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Samenvatting 
Doel van dit project is het ontwikkelen en toetsen van een methodiek voor het bere-
kenen van Gemiddeld Hoogste Grondwaterstanden (GHG's) en Gemiddeld Laagste 
Grondwaterstanden (GLG's) die onafhankelijk zijn van het neerslagoverschot in de 
periode waarin grondwaterstanden zijn gemeten. De nieuwe methode moet schattingen 
van de GHG en de GLG opleveren die de grondwaterstandsfluctuatie onder het 
heersende klimaat karakteriseren. Het heersende klimaat benaderden we met het 
gemiddelde weer over een periode van dertig jaar. Om de GHG en de GLG te kunnen 
berekenen voor een langere periode dan waarover waarnemingen van de 
grondwaterstand beschikbaar zijn gebruikten we modellen. De freatische grondwater-
stand is in deze modellen de afhankelijke variabele, het neerslagoverschot de 
onafhankelijke variabele. 
In de jaren zestig is een methode ontwikkeld om het grondwaterstandsverloop te 
karakteriseren (Van Heesen, 1971), waarbij de GHG's en de GLG's zijn ingedeeld 
in grondwatertrappen (Gt's). Uitgangspunt bij de berekening van de GHG en de GLG 
is een tijdreeks van grondwaterstanden, waargenomen rond de 14e en de 28e van 
de maand. Een periode van acht jaar wordt meestal voldoende lang geacht om de 
GHG en de GLG te schatten (Werkgroep Gt-onderzoek, 1991, p.12). De laatste jaren 
zijn er kanttekeningen geplaatst bij het huidige Gt-concept (Werkgroep Gt-onderzoek, 
1991, p.23-26). Een belangrijk deel van het commentaar heeft betrekking op de lengte 
van de tijdreeks die bij de schatting wordt gebruikt en in directe samenhang hiermee, 
de invloed van het weer op de geschatte GHG en GLG. Het belangrijkste verschil 
van dit project met het Gt-onderzoek uit het verleden is dat wij beginnen het 
grondwaterstandsverloop te beschrijven met een model. Uit de reeksen van 30 jaar 
lang die wij met het model genereren, leiden we vervolgens de karakteristieken voor 
het grondwaterstandsverloop af. De modellen bestaan uit een deterministische 
component die de relatie tussen het grondwaterstandsverloop en het neerslagoverschot 
beschrijft (een implementatie van het model SWATRE (Wesseling, 1991) of een 
transfer-model (Box en Jenkins, 1976)) en eventueel een stochastische component 
(een noise-model, Box en Jenkins, 1976) dat het deel van het grondwaterstands-
verloop beschrijft dat niet uit het neerslagoverschot kan worden verklaard. 
Het belangrijkste effect van de ontwikkelde methodiek is dat de GHG's en GLG's 
die volgens deze methodiek worden geschat zo min mogelijk beïnvloed worden door 
het weer in de periode waarover waarnemingen beschikbaar zijn, maar betrekking 
hebben op de grondwaterstandsfluctuatie onder het heersende klimaat. SWATRE geeft 
vooral inzicht in de hydrologische processen die een bepaalde Gt tot stand brengen 
en de relatie tussen Gt's en hydrologische parameters. Transfer-noise-modetien 
verschaffen inzicht in het stochastische gedrag van de grondwaterstand en bieden 
mogelijkheden voor het afleiden van andere karakteristieken van het 
grondwaterstandsverloop (Van Geer, 1988a; Van Geer en Lambert, 1990). 
Neerslag- en verdampingsgegevens ontleenden we aan de publikaties van het KNMI 
voor de hoofdstations Eelde, Twente en De Bilt en het neerslagstation Someren. Voor 
Someren ontleenden we de verdampingsgegevens aan het hoofdstation Eindhoven. 
We kozen voor een geografische spreiding, om verschillende klimatologische regio's 
in het onderzoek te betrekken. We gebruikten de referentiegewasverdamping volgens 
Makkink. In een gebied van 14 bij 14 km rond de KNMI-stations selecteerden we 
via de on /me-verbinding 'OLGA' de grondwaterstanden van acht buizen uit het 
Grondwaterarchief van IGG-TNO. Verder verzamelden we gegevens die betrekking 
hebben op het bodemgebruik, de waterbeheersing en de bodemkundige opbouw van 
de locaties van de acht grondwaterstandsbuizen, ten behoeve van de modellering 
met SWATRE. 
Het onderzoek voerden we uit in vijf stappen. De eerste stap in het onderzoek naar 
uitschakeling van weersinvloeden bij de berekening van de GHG en de GLG, was 
de modellering van het grondwaterstandsverloop. Voor de kalibratie gebruikten we 
delen van de acht geselecteerde tienjarige reeksen van 1982 tot en met 1991, namelijk 
1-1-1988 tot en met 31-12-1991. De tweede stap was de schatting van de GHG en 
de GLG. De derde stap was de modelverificatie, waarbij we onderzochten of het 
gekalibreerde model een 'gelegenheidsfit' was of niet. Voor de verificatie gebruikten 
we het deel van de geselecteerde tienjarige reeksen van tien jaar dat niet was gebruikt 
voor de kalibraties, dus de periode 1982-1987. De vierde stap was een analyse van 
de gevoeligheid van de GHG- en de GLG-schatting voor de lengte van de kalibratie-
periode. De vijfde stap was een analyse van de invloed van het weer op de GHG-
en GLG-schatting wanneer de gebruikte reeks 8 jaar lang is. 
Het model SWATRE beschrijft de eendimensionale onverzadigde stroming in een 
kolom grond (Feddes et al., 1978; Belmans et al, 1983). De onverzadigde stroming 
wordt gemodelleerd op basis van de Wet van Darcy in combinatie met de 
continuïteitsvergelijking. Daarbij wordt gebruik gemaakt van een discretisering in 
compartimenten en de methode van 'eindige differenties'. Op basis van een 
profielopname stelden we een schematisering in bodemfysische horizonten op. De 
waterretentie- en doorlatendheidskarakteristieken komen uit de Staringreeks (Wösten 
et ah, 1987) en geven landelijke gemiddelden weer. Aangezien grondwaterstands-
fluctuaties zeer sterk samenhangen met bergingsveranderingen hebben we het 
verzadigde vochtgehalte bijgesteld bij de kalibratie van het model. Het 'krimpen' 
of 'uitzetten' van de waterretentiekarakteristiek hebben we geëffectueerd door het 
verzadigd vochtgehalte, Qs, te vermenigvuldigen met een bergingsfactor F. F is 
k l e i n e r d a n 1 w a n n e e r m i n d e r b e r g i n g o p t r e e d t d a n v o l g e n s de 
waterretentiekarakteristiek, bijvoorbeeld door luchtinsluiting, en F is groter dan 1 
wanneer meer berging optreedt, bijvoorbeeld door macroporiën in veen, scheuren 
in klei of extra berging onder een verhard erf in de omgeving van de buis. Bij het 
simuleren van stroming in het verzadigde grondwater wordt onderscheid gemaakt 
tussen lokale stroming (van en naar de ontwateringsmiddelen) en regionale stroming. 
De lokale stroming is een functie van de grondwaterstand, het oppervlaktewaterpeil 
en de drainageweerstand. De drainageweerstand bepaalden we door kalibratie, omdat 
directe bepaling niet mogelijk is zonder uitgebreid hydrologisch onderzoek. We 
veronderstelden dat de regionale stromingscomponent, ondergebracht in de 
ondergrondflux qa, constant is, of ieder jaar fluctueert volgens hetzelfde sinusoïdale 
patroon. Gegevens over het oppervlaktewater hebben we ontleend aan een veld-
verkenning. In sommige gevallen kan de dynamiek van het oppervlaktewater een 
10 
belangrijke invloed hebben op het verloop van de grondwaterstand. In dit onderzoek 
hebben we het model uitgebreid met een module waarmee ook het dynamische 
verloop van het oppervlaktewaterpeil kan worden gesimuleerd, maar we zijn er niet 
in geslaagd om met deze module de simulaties te verbeteren. In het model kan 
rekening worden gehouden met wateraanvoer door ook infiltratie toe te staan. De 
kalibratie hebben we uitgevoerd door minimalisering van de Root Mean Squared 
Error (RMSE) van de voorspelde grondwaterstand. Voor de minimalisatie hebben 
we gebruik gemaakt van het Levenberg-Marquardt algoritme (Levenberg, 1944), 
geïmplementeerd als subroutine ZXSSQ van het software-pakket IMSL (IMSL, 1982). 
Transfer-noise-modellen beschrijven de empirische samenhang tussen tijdreeksen, 
in dit onderzoek tussen een reeks van het neerslagoverschot en een grondwater-
standsreeks. Alle informatie die nodig is voor de identificatie en kalibratie van een 
transfer-noise-model komt uit de tijdreeksen. Box en Jenkins (1976) ontwierpen een 
procedure voor de identificatie, fitting (kalibratie) en diagnostic checking (validatie) 
van transfer-noise-modéüen (zie ook Aanhangsel 1, paragraaf A. 1.8). In dit onderzoek 
hebben wij deze procedure gevolgd. De kalibraties van de modelparameters werden 
uitgevoerd met het statistische programmapakket GENSTAT (Genstat 5 Committee, 
1987). 
Zowel met modelapplicaties van SWATRE als met /rans/er-modellen simuleerden 
we grondwaterstandsreeksen van 30 jaar lang, die een ge-'smoothed' beeld van het 
grondwaterstandsverloop geven. De stochastische component beschreven we met 
een ARIMA-model, waarvan de invoer een witte-ruisproces is (zie Aanhangsel 1, 
par. A.1.3 en par. A.1.6). Witte-ruisreeksen genereerden we door resampling uit de 
geschatte innovaties van de kalibratieperiode, ât. Met het ARIMA-model voor de ruis 
transformeerden we de gegenereerde witte-ruisreeks in een realisatie van het ruispro-
ces en telden deze vervolgens op bij de deterministische component van het 
grondwaterstandsverloop. Dit herhaalden we voor een groot aantal (100) gegenereerde 
witte ruisreeksen. Uit de 100 realisaties van het grondwaterstandsverloop die we 
op deze wijze verkregen berekenden we de GHG en de GLG. Voorwaarde is echter 
wel dat de ruiscomponent en de deterministische component niet met elkaar 
gecorreleerd zijn. Bij transfer-noise-modellering is controle op de afwezigheid van 
cross-correlaties een onderdeel van de procedure van model-identificatie, kalibratie 
en validatie. Bij modellering met SWATRE controleerden we achteraf of aan deze 
voorwaarde is voldaan. De gesimuleerde grondwaterstandsverlopen beschouwden 
we als 100 realisaties van een stochastisch proces, hg. Het gemiddelde van de drie 
hoogste grondwaterstanden in een hydrologisch winterhalfjaar, HG3, beschouwden 
we ook als een stochastisch proces en noteerden we als hgh. De GHG is het 
gemiddelde van /^ A over een periode T. De geschatte GHG is evenals h^ stochastisch 
en noteerden we als m^lx^). Hetzelfde deden we voor de GLG: de LG3 noteerden 
we als A^ en de GLG als m ^ , ) . 
Als er sprake was van correlatie tussen de deterministische component en de 
ruiscomponent, schatten we de GHG en de GLG met behulp van verschuivingstermen. 
Bij deze methode is de afwezigheid van cross-correlatie tussen de deterministische 
component en de residuen geen vereiste. De verschuivingsterm is het verschil tussen 
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de GHG (GLG) die berekend is uit het gesimuleerde grondwaterstandsverloop over 
de kalibratieperiode en de GHG (GLG) die berekend is uit het gesimuleerde 
grondwaterstandsverloop over een periode van 30 jaar en geeft dus de verschuiving 
in de GHG (GLG) weer als gevolg van het verschil in neerslagoverschot tussen de 
kalibratieperiode en een periode van 30 jaar. Door de verschuivingsterm op te tellen 
bij de GHG (GLG) die berekend is uit het grondwaterstandsverloop dat gedurende 
de kalibrat ieperiode is waargenomen, werd de invloed van het weer in de 
kalibratieperiode zo veel mogelijk geëlimineerd uit de GHG-(GLG-)schatting. 
In de verificatiefase onderzochten we of de modellen het grondwaterstandsverloop 
voldoende beschrijven om de GHG en de GLG nauwkeurig te kunnen schatten. Eerst 
beoordee lden we visueel de verschi l len tussen de waarnemingen en de 
grondwaterstanden die zijn gesimuleerd met SWATRE of met transfer-noise-modeüen, 
voor de gehele periode van 1982 tot en met 1991. Vervolgens vergeleken we de GHG 
en de GLG, berekend uit de gesimuleerde en de waargenomen tijdreeks. Hierbij kozen 
wij voor een onafhankelijke verificatieperiode (1982-1987). Als de GHG en de GLG 
waren geschat met behulp van gegenereerde ruis toetsten we de H0-hypothese dat 
het verschil tussen de geschatte GHG (GLG) en de GHG (GLG), berekend uit de 
waarnemingen in de verificatieperiode, gelijk aan 0 is, door gebruik te maken van 
de cumulatieve frequentieverdelingen van m^^ihg^) en m^^Qigi)- Als de GHG en de 
GLG waren geschat met behulp van verschuivingstermen vergeleken we de verschillen 
tussen de geschatte GHG (GLG) en de GHG (GLG), berekend uit de waarnemingen, 
met een 'kleinste relevante verschil'. 
Het effect van de lengte van de kalibratieperiode op de gekalibreerde modelparameters 
en uiteindelijk op de geschatte GHG en GLG onderzochten we voor buis 12BL0015, 
met een ondiep grondwaterstandsverloop, en voor buis 12EP0120, met een diep 
grondwaterstandsverloop. Wij verwachtten namelijk dat bij een ondiep, snel reagerend 
systeem minder lange tijdreeksen nodig zijn voor zowel modellering met SWATRE 
als voor transfer-noise-modeïlering dan bij een diep, traag reagerend systeem. 
De modellering met SWATRE en met transfe r-model\en leverden vergelijkbare 
resultaten op. De RMSE's die berekend zijn uit de simulaties met beide modellen 
voor de pe r iode 1982-1991 versch i l l en weinig van e lkaar . Uit de t i jd-
grondwaterstandsdiagrammen voor de periode 1982-1991 blijkt dat bij de diepe 
grondwater stands verlopen van buis 12EP0120 en buis 57FL0019 te diepe standen 
worden gesimuleerd in de jaren die voorafgaan aan de kalibratieperiode 1988-1991. 
Blijkbaar bevat de kalibratieperiode van 4 jaar onvoldoende informatie om de 
samenhang tussen het neerslagoverschot en de grondwaterstand volledig te kunnen 
beschrijven. Bij zes van de acht buizen bleek er geen cross-correlatie te bestaan 
tussen de residuen van SWATRE en de modeluitkomsten, zodat de GHG en de GLG 
konden worden geschat met behulp van SWATRE en gegenereerde ruis. De verschillen 
met de schattingen met behulp van een transfer-model en gegenereerde ruis deden 
zich vooral voor bij de GHG van het diepste en het ondiepste grondwaterstands-
verloop (57FL0019 resp. 12EL0003). De GHG's en GLG's die zijn geschat met 
behulp van verschuivingstermen verschillen van de schattingen met behulp van 
gegenereerde ruis. De GHG's en GLG's die zijn geschat met verschuivingstermen 
zijn schattingen voor het gemiddelde binnen één realisatie, namelijk de waargenomen 
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realisatie van het grondwaterstandsverloop, terwijl de schattingen met gegenereerde 
ruis betrekking hebben op het gemiddelde over een groot aantal modelrealisaties. 
Uit de verificatie van de schattingen met behulp van gegenereerde ruis bleek dat 
de modellen waarvan de deterministische component is beschreven met SWATRE 
iets beter bij het waargenomen grondwaterstandsverloop passen dan de modellen 
waarvan de deterministische component is beschreven met een transfer-model. De 
GHG's en GLG's die met behulp van verschuivingstermen waren geschat bleken 
dichter te liggen bij de GHG's en GLG's die berekend waren uit het waargenomen 
grondwaterstands verloop dan de GHG's en GLG's die waren geschat met behulp 
van gegenereerde ruis. Uit de schattingen van de GHG's en de GLG's met modellen 
die op perioden van verschillende lengte zijn gekalibreerd blijkt dat bij 
kalibratieperioden die korter zijn dan zes jaar de variantie van de schattingen 
toeneemt. Uit de crass-correlogrammen en de impuls-respons-functies kan worden 
afgeleid dat de kalibratieperiode bij ondiepe systemen (Gt II, III) minimaal 2 à 4 
jaar lang moet zijn en bij diepe systemen (Gt VII en VIII) tenminste ca. 7 jaar. Het 
verschil tussen een GHG of GLG, geschat over 30 jaar en een GHG of GLG, geschat 
over 8 jaar, kan oplopen tot ca. 25 cm. De variatie in de GHG's en GLG's die als 
voortschrijdende gemiddelden voor een periode van 8 jaar zijn berekend uit de HG3's 
en LG3's is groter wanneer gebruik is gemaakt van een transfer-model dan wanneer 
gebruik is gemaakt van SWATRE. 
Wij concluderen dat het met de ontwikkelde methodiek mogelijk is om de GHG en 
de GLG te schatten, onafhankelijk van het weer in de periode dat de grondwaterstand 
is waargenomen. De waargenomen reeks moet wel voldoende lang zijn en er mogen 
geen ingrepen hebben plaatsgevonden. Wij concluderen verder dat modellen die naast 
een deterministische component ook een stochastische component bevatten, de meeste 
mogelijkheden bieden om (statistische) karakteristieken van het grondwaterstands-
verloop af te leiden. De modellen waarbij de deterministische component is 
beschreven met het model SWATRE blijken iets betere resultaten te geven dan de 
modellen waarbij een transfer-model is gebruikt, en hebben als voordeel 
hydrologische informatie over het grondwaterstandsverloop te bevatten. Wij bevelen 
daarom aan om in toekomstig onderzoek de integratie van modellen verder uit te 
werken. Tenslotte concluderen wij dat voor de toepasbaarheid van de ontwikkelde 
methodiek een technische documentatie van de programmatuur onmisbaar is en 
bestanden van meteorologische en bodemfysische data toegankelijk moeten zijn 
respectievelijk moeten worden uitgebreid. 
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1 Inleiding 
1.1 Doel, afbakening 
Doel van dit project is het ontwikkelen en toetsen van een methodiek voor het bereke-
nen van Gemiddeld Hoogste Grondwaterstanden (GHG's) en Gemiddeld Laagste 
Grondwaterstanden (GLG's) die onafhankelijk zijn van het neerslagoverschot in de 
periode waarin grondwaterstanden zijn gemeten. De nieuwe methode moet schattingen 
van de GHG en de GLG opleveren die de grondwaterstandsfluctuatie onder het 
heersende klimaat karakteriseren. Het heersende klimaat benaderden we met het 
gemiddelde weer over een periode van dertig jaar. Dertig jaar is de tijdsspanne 
waarover internationale overeenstemming bestaat voor de definitie van het klimaat 
(zie bijvoorbeeld Rudloff, 1981, p. 16-17; Schönwiese et al., 1993, p. 11). De meest 
recente periode die als referentie voor klimaatgegevens dient is de periode 1961-1990. 
Over deze periode zijn meestal geen waarnemingen van de grondwaterstand 
beschikbaar, maar wel meteorologische gegevens. Het doel van het project vereist 
dus verlenging van korte meetreeksen van grondwaterstanden. Om de GHG en de 
GLG te kunnen berekenen voor een langere periode dan waarover waarnemingen 
van de grondwaterstand beschikbaar zijn gebruikten we modellen. De freatische 
grondwaterstand is in deze modellen de afhankelijke variabele, het neerslagoverschot 
de onafhankelijke variabele. Voor dit onderzoek gebruikten we de freatische 
grondwaterstanden die in acht buizen in de periode 1982-1991 zijn waargenomen 
en de neerslag- en verdampingscijfers van de dichtstbijzijnde stations. De acht buizen 
liggen in geohydrologisch en klimatologisch verschillende gebieden. Het onderzoek 
werd door SC-DLO uitgevoerd tussen eind 1992 en medio 1994. 
1.2 Literatuurbeschouwing 
Toen in 1948 het archief van grondwaterstanden van TNO werd ingesteld, was één 
van de verwachtingen dat, met behulp van de verzamelde gegevens, in de loop van 
de tijd de invloed van het klimaat op de grondwaterstand bestudeerd zou kunnen 
worden (Krul, 1952). Stol (1960) bestudeerde het gedrag van grondwaterstanden onder 
verschillende 'klimatologische omstandigheden'. Hiertoe analyseerde hij de 
grondwaterstanden die in acht buizen, verspreid over Nederland, tussen 1947 en 1960 
waren waargenomen en onderzocht de samenhang met het neerslagoverschot. Wij 
spreken in dit verband üever over de verschillende 'meteorologische omstandigheden' 
die zich binnen een klimaat voor kunnen doen. 
In de jaren zestig is een methode ontwikkeld om het grondwaterstandsverloop te 
karakteriseren (Van Heesen, 1971). Deze methode is gebaseerd op de Gemiddeld 
Hoogste en de Gemiddeld Laagste Grondwaterstand. Uitgangspunt bij de berekening 
van de GHG en de GLG is een tijdreeks van grondwaterstanden, waargenomen rond 
de 14e en de 28e van de maand; deze meetfrequentie is de norm voor de buizen die 
zijn opgenomen in het archief van grondwaterstanden van TNO. Per hydrologisch 
jaar worden de drie hoogste en de drie laagste grondwaterstanden gemiddeld tot de 
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HG3 en de LG3. De GHG respectievelijk de GLG is de statistische verwachtings-
waarde van de HG3 respectievelijk de LG3. De GHG en de GLG worden geschat 
met het rekenkundige gemiddelde van de HG3's en LG3's over een periode waarin 
het grondwaterregime niet door ingrepen is gewijzigd (Van der Sluijs, 1990, p.169). 
Als nauwkeurigheidseis geldt dat het 80%-betrouwbaarheidsinterval van de GHG 
en de GLG niet breder mag zijn dan 20 cm (Van der Sluijs en De Gruijter, 1985). 
Een periode van acht jaar wordt meestal voldoende lang geacht om de GHG en de 
GLG te schatten (Werkgroep Gt-onderzoek, 1991, p.12). Sinds 1989 wordt de GHG 
berekend uit de grondwaterstanden in de winterperiode (oktober t/m maart) en de 
GLG uit de grondwaterstanden in de zomerperiode (april t/m september) (Van der 
Sluijs en Van Heesen, 1989). De GHG en de GLG zijn gecorreleerd aan hydromorfe 
kenmerken in het bodemprofiel. Om een ruimtelijk patroon van grondwaterstands-
verlopen op bodemkaarten te kunnen weergeven, zijn de GHG en de GLG in klassen -
de zogenaamde grondwatertrappen - ingedeeld. De indeling is in 1990 verfijnd (De 
Vries en Van Wallenburg, 1990). Het is gebruikelijk om de term grondwatertrap af 
te korten tot Gt, wat wij in het vervolg ook doen. Van der Sluijs en De Gruijter 
(1985) leidden relaties af waarmee Gt's kunnen worden vertaald naar duurklassen. 
De laatste jaren zijn er kanttekeningen geplaatst bij het huidige Gt-concept 
(Werkgroep Gt-onderzoek, 1991, p.23-26). Een belangrijk deel van het commentaar 
heeft betrekking op de lengte van de tijdreeks die bij de schatting wordt gebruikt 
en in directe samenhang hiermee, de invloed van het weer op de geschatte GHG en 
GLG. Met andere woorden, de Gt's zouden eerder betrekking hebben op de fluctuatie 
van de grondwaterstanden onder de weersomstandigheden die golden tijdens de 
periode waarover tijdreeksen beschikbaar zijn, dan op de grondwaterstandsfluctuatie 
onder het heersende klimaat. Het belangrijkste verschil van dit project met het Gt-
onderzoek uit het verleden is dat wij beginnen het grondwaterstandsverloop te 
beschrijven met modellen, namelijk SWATRE en transfer-noise-modeWen. Uit de 
reeksen die wij met het model genereren leiden we vervolgens dé karakteristieken 
voor het grondwaterstandsverloop af. 
Transfer-noise-modeïïen werden eerder toegepast in studies van grondwaterstands-
reeksen (Baggelaar, 1988a & b; Van Geer, 1986, 1988a & b, 1991; Van Geer en 
Defize, 1987; Van Geer et al., 1988; Van Geer en Lambert, 1990; Rolf, 1989, 1992; 
Rolf en Van der Meij, 1991). Deze studies richtten zich op het onderscheiden van 
verschi l lende componenten in een t i jd reeks , met name in het kader van 
verdrogingsstudies, terwijl ons onderzoek zich in de eerste plaats richt op het 
verlengen van korte meetreeksen. Bovendien richtten de genoemde studies zich 
hoofdzakelijk op potentialen van het diepere grondwater, terwijl wij ons richten op 
de freatische grondwaterstand. 
1.3 Aanpak 
In essentie komt de methodiek neer op het verlengen van korte meetreeksen tot 
reeksen van dertig jaar met behulp van een model. Het model kan bestaan uit een 
deterministische en uit een stochastische component. De relatie tussen het 
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grondwaterstandsverloop en het neerslagoverschot wordt beschreven door de 
deterministische component van het model. Dit kan een implementatie van het model 
SWATRE zijn (Wesseling, 1991) of een tijdreeksmodel, gebaseerd op de samenhang 
tussen neerslagoverschot en grondwaterstand (transfer-model, Box en Jenkins, 1976). 
De stochastische component is een univariaat tijdreeksmodel (noise-model, Box en 
Jenkins, 1976) dat het deel van het grondwaterstandsverloop beschrijft dat niet uit 
het neerslagoverschot kan worden verklaard. Wij volgden zowel de benadering met 
het model SWATRE, eventueel in combinatie met een noise-model voor de 
stochastische component, als de benadering met transfer-noise-modellen. Beide 
benaderingen werkten we uit en vergeleken we met elkaar. Na de kalibratie van de 
modellen verifieerden we ze, door de modeluitkomsten te vergelijken met de 
waarnemingen uit een verificatieperiode. Verder onderzochten we het effect van de 
lengte van de kalibratieperiode op de betrouwbaarheid van de modeluitkomsten, met 
als doel een minimale lengte voor grondwaterstandsreeksen aan te kunnen geven. 
Tenslotte analyseerden we de verschillen tussen schattingen van de GHG en de GLG 
over een periode van acht jaar en over een periode van dertig jaar. 
1.4 Kennisbelang 
Het belangrijkste effect van de ontwikkelde methodiek is dat de GHG's en GLG's 
die volgens deze methodiek worden geschat zo min mogelijk beïnvloed worden door 
het weer in de periode waarover waarnemingen beschikbaar zijn, maar betrekking 
hebben op de grondwaterstandsfluctuatie onder het heersende klimaat. Hierdoor 
worden Gt-karteringen minder een 'momentopname' van de fluctuatie van de 
freatische grondwaterstand. De ontwikkelde methodiek kan als hulpmiddel dienen 
bij de actualisering van Gt-kaarten. De modellen verschaffen inzicht in de relatie 
tussen neerslagoverschot en grondwaterstandsverloop. De modelapplicaties van 
SWATRE geven vooral inzicht in de hydrologische processen die een bepaalde Gt 
tot stand brengen en de relatie tussen Gt's en hydrologische parameters. De transfer-
noise-modellen verschaffen inzicht in het stochastische gedrag van de grondwaterstand 
en bieden mogelijkheden voor het afleiden van andere karakteristieken van het 
grondwaterstandsverloop (Van Geer, 1988a; Van Geer en Lambert, 1990). 
1.5 Opbouw van het rapport 
In hoofdstuk 2 beschrijven we de gegevens die voor dit onderzoek zijn verzameld. 
Bijzondere aandacht besteden we hierbij aan de kwaliteit van de grondwaterstands-
reeksen. In hoofdstuk 3 beschrijven we eerst hoe we de grondwaterstand hebben 
gemodelleerd met behulp van het model SWATRE. Vervolgens beschrijven we de 
tijdreeksmodellering met transfer-noise-modellen. De theorie van tijdreeksanalyse, 
toegesneden op de toepassing in dit project, beschrijven we in Aanhangsel 1. In 
paragraaf 3.4 beschrijven we hoe we de GHG en de GLG geschat hebben uit de 
reeksen die met de modellen zijn gesimuleerd. Tenslotte beschrijven we in hoofdstuk 
3 de werkwijze bij de verificatie en de wijze waarop we het effect onderzochten van 
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de lengte van de kalibratieperiode op de schattingen van de GHG en de GLG. De 
resultaten van het onderzoek presenteren en bediscussiëren we in hoofdstuk 4. In 
de eerste paragrafen geven we de resultaten van de kalibraties. De gekalibreerde 
transfer-noise-modeïïen illustreren we met behulp van impuls-respons-functies. 
Vervolgens presenteren we de geschatte GHG's en GLG's van de acht onderzochte 
buizen. In paragraaf 4.5 geven we de resultaten van de verificaties. In paragraaf 4.6 
bespreken we het effect van de lengte van de kalibratieperiode op de schattingen 
van de GHG en de GLG. Tenslotte geven we in paragraaf 4.7 een analyse van het 
verschil tussen schattingen van de GHG en de GLG over een periode van acht jaar 
en over een periode van dertig jaar. Het rapport sluiten we af met enkele conclusies. 





Om het onderzoek uit te kunnen voeren waren er in de eerste plaats waarnemingen 
nodig van grondwaterstanden, neerslag en verdamping. Verder waren er gegevens 
nodig die betrekking hebben op het bodemgebruik, de waterbeheersing en de bodem-
kundige opbouw van de locaties waarvan grondwaterstandswaarnemingen beschikbaar 
zijn. In de navolgende paragrafen beschrijven we welke gegevens er verzameld zijn 
en aan welke criteria de gegevens moesten voldoen om bruikbaar te zijn voor dit 
onderzoek. 
2.2 Neerslag- en verdampingsgegevens 
Wij verzamelden neerslag- en verdampingsgegevens van vier stations, verspreid over 
Nederland (figuur 1), zodat verschillende klimatologische regio's in het onderzoek 
werden betrokken. De stations Eelde, Twente en De Bilt zijn hoofdstations waar 
zowel de neerslag als de verdamping wordt gemeten. Het station Someren is een 
neerslagstation; de verdamping ontleenden we aan het hoofdstation Eindhoven. De 
neerslag- en verdampingsgegevens zijn gebruikt, zoals deze door het KNMI zijn gepu-
bliceerd in de maandelijkse overzichten. Wat betreft de verdamping berekenden we 
de referentiegewasverdamping volgens Makkink (CHO-TNO, 1988), voor zover deze 
niet is gepubliceerd. 
2.3 Selectie van tijdreeksen van de grondwaterstand 
Tijdreeksen van grondwaterstanden zijn aanwezig in het grondwaterstandsarchief 
van IGG-TNO. Informatie over deze tijdreeksen en de tijdreeksen zelf kunnen via 
de on-Zine-verbinding OLGA opgevraagd worden (Instituut voor Grondwater en Geo-
Energie TNO (IGG), 1994). Selectie van tijdreeksen vond plaats op basis van de 
volgende criteria: 
1. de frequentie van waarnemen: halfmaandelijks, rond de 14e en de 28e van de 
maand; 
2. de periode waarin is waargenomen: minimaal de laatste 4 jaar, 1988-1991; 
3. de filterdiepte: de onderkant van het filter mag zich maximaal 6 meter beneden 
het maaiveld bevinden; 
4. de afstand tot een neerslagstation van het KNMI: de buis moet binnen een blok 
van 14 bij 14 kilometer, met het KNMI-station als middelpunt, liggen; 
5. de representativiteit van de meetlocatie. 
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Fig. 1 Ligging van de KNMI-stations en de geselecteerde buizen 
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Ad 1 
Dit criterium hangt samen met de definitie van GHG en GLG. 
Ad 2 
Van een recente waarnemingsperiode is het mogelijk om gegevens als grondgebruik, 
waterbeheersing en dergelijke te achterhalen. Voor het uitvoeren van kalibraties zou 
misschien met een kortere periode dan 4 jaar kunnen worden volstaan, maar hierover 
bestond bij aanvang van het onderzoek nog geen duidelijkheid. Bovendien is het voor 
het uitvoeren van verificaties nodig om over een reeks van geruime lengte te beschik-
ken. 
Ad 3 
Dit criterium hangt eveneens samen met de definitie van GHG en GLG, de meetreeks 
moet namelijk betrekking hebben op de freatische grondwaterstand. De filterdiepte 
is overigens ook beoordeeld in relatie tot de profielopbouw. 
Ad 4 
De neerslagcijfers moeten zoveel mogelijk de situatie bij de grondwaterstandsbuis 
weergeven. Bij het vaststellen van dit criterium heeft de gemiddelde afstand tussen 
de KNMI-neerslagstations een rol gespeeld. 
Ad 5 
Met representativiteit bedoelen we dat de grondwaterstandsreeks, gemeten in de buis, 
representatief moet zijn voor het gedrag van de grondwaterstand in het landelijke 
gebied in de directe omgeving van de buis. Niet-representatief is bijvoorbeeld een 
buis die binnen de bebouwde kom ligt. Ook buizen die liggen binnen de invloed van 
een zeer lokale verstoring van de grondwaterstand zijn niet representatief. Voorbeel-
den hiervan zijn buizen die zich enkele meters van waterlopen bevinden, in bermen 
van wegen, onder dakgoten van gebouwen, vlakbij bronneringen, enz. 
Beoordeling op criteria 1 t/m 4 kon plaatsvinden met de informatie die OLGA biedt; 
voor criterium 5 moest de buis meestal in het veld bezocht worden. De reeksen die 
aan alle 5 criteria voldeden vroegen we op en drukten we af in diagrammen, zoals 
bijvoorbeeld figuur 2. Met behulp van deze diagrammen controleerden we de reeksen 
op meetfouten, door ze te vergelijken met reeksen van buizen in de omgeving en 
met neerslagcijfers, zodat we konden beoordelen of een uitschieter het gevolg was 
van een meteorologische gebeurtenis of van een meetfout. Als er duidelijk sprake 
bleek te zijn van een meetfout, zoals in figuur 2 op 14 oktober 1989, verwijderden 
we de foutieve waarde uit de reeks. Dit bleek slechts enkele malen nodig te zijn. Alle 
geselecteerde reeksen hebben een totale lengte van tien jaar, namelijk van 1-1-1982 
tot en met 31-12-1991. 
Figuur 1 geeft de ligging aan van de geselecteerde buizen. Beschrijvingen van de 
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Fig. 2 Tijd-grondwaterstandsdiagram van buis 57FL0019, 1988-1989 
2.4 Verzameling van gegevens over de locatie 
Om een model-applicatie van SWATRE voor een meetlocatie van de grondwaterstand 




4. beregening en infiltratie. 
Ad 1 
Het gewas kan ook als invoergegeven dienen bij transfer-noise-modeïïering, wanneer 
als invoerreeks het potentiële neerslagoverschot wordt gebruikt. In dat geval wordt 
de referentiegewasverdamping (Er) vermenigvuldigd met de betreffende gewasfactor. 
In dit onderzoek was het gewas bij alle buizen echter gelijk aan het referentiegewas 
gras. 
Ad 2 
De profielbeschrijving moet voldoende informatie bevatten om vertaald te kunnen 
worden in bodemfysische bouwstenen uit de Staringreeks (Wösten et ah, 1987). Om 
onderscheid te kunnen maken tussen boven- en ondergrond is in het veld gelet op 
de dikte van de effectieve wortelzone. Uit operationeel oogpunt lieten we geen 
bodemfysische bepalingen verrichten aan grondmonsters uit de directe omgeving van 
de grondwaterstandsbuis, vanwege de kosten die hiermee gemoeid zijn. 
Ad 3 
De niveaus van de ontwateringsmiddelen binnen een straal van ca. 200 m van de 
meetlocatie bepaalden we globaal in het veld. Hoogteverschillen over een grotere 
afstand leidden we af van de hoogtecijferkaart schaal 1 : 1 0 000. 
Ad 4 




Nadat de gegevens waren verzameld, voerden we het onderzoek naar de uitschakeling 
van weersinvloeden bij de berekening van de GHG en de GLG uit in vijf stappen. 
De eerste stap was de modellering van het grondwaterstandsverloop. In paragraaf 
3.2 en 3.3 beschrijven wij de modellering van het grondwaterstandsverloop met 
respectievelijk het model SWATRE en met transfer-noise-modcüen. Voor de kalibratie 
gebruikten we delen van de acht geselecteerde tienjarige reeksen, namelijk van het 
deel van 1-1-1988 tot en met 31-12-1991. Wij hebben gekozen voor vier jaar omdat 
we streefden naar een methode die op zoveel mogelijk buizen toepasbaar is: hoe 
langer de benodigde reekslengte hoe meer buizen afvallen vanwege ingrepen in 
bijvoorbeeld de ontwatering. Bij buis 32CL0064 was de lengte van de kalibratie-
periode overigens drie jaar (1-1-1988 tot en met 31-12-1990), omdat bij deze buis 
begin 1991 een ingreep heeft plaatsgevonden. De tweede stap was de schatting van 
de GHG en de GLG. Aan de hand van een stroomschema lichten we in paragraaf 
3.4 toe hoe we met de modellen langjarige grondwaterstandsreeksen hebben gesimu-
leerd en hoe uit deze lange reeksen GHG's en GLG's werden berekend. De derde 
stap was de model-verificatie (paragraaf 3.5), waarbij we onderzochten of het 
gekalibreerde model een 'gelegenheidsfit' was of niet. Voor de verificatie gebruikten 
we het deel van de geselecteerde reeksen van tien jaar dat niet was gebruikt voor 
de kalibraties, dus de periode 1982-1987. De verificatie vond plaats na de schatting 
van de GHG en de GLG omdat we het criterium op deze twee parameters baseerden. 
De vierde stap was een analyse van de gevoeligheid van de GHG- en de GLG-
schatting voor de lengte van de kalibratieperiode (paragraaf 3.6). De vijfde stap was 
een analyse van de invloed van het weer op de schattingen van de GHG en de GLG 
met reeksen van 8 jaar lang. 
3.2 Modellering van tijdreeksen van de grondwaterstand met behulp 
van SWATRE 
3.2.1 Inleiding 
Het model SWATRE beschrijft de ééndimensionale onverzadigde stroming in een 
kolom grond (Feddes et al., 1978; Belmans et al., 1983; Wesseling et al, 1991). 
De onverzadigde stroming wordt gemodelleerd op basis van de Wet van Darcy in 
combinatie met de continuïteitsvergelijking. Daarbij wordt gebruik gemaakt van een 
discretisering in compartimenten en de methode van 'eindige differenties'. Het model 
kan op vele manieren worden geïmplementeerd, afhankelijk van de gekozen reken-
opties en de naaste omgeving van de kolom grond. In het navolgende wordt alleen 
ingegaan op de opties en randvoorwaarden die we in dit onderzoek hebben gebruikt. 
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Achtereenvolgens komen de volgende deelsystemen aan bod: 
- het gewas/atmosfeersysteem; 
- de onverzadigde zone; 
- de verzadigde zone; 
- het oppervlaktewater. 
Aangegeven wordt hoe we de verschillende deelsystemen hebben gemodelleerd en 
hoe we de daarvoor vereiste parameters hebben verkregen. Tenslotte wordt 
aangegeven hoe we de ontbrekende parameters via een kalibratieprocedure hebben 
geschat. 
3.2.2 Gewas/atmosfeersysteem 
De potentiële verdamping (gewas- plus bodemverdamping) wordt berekend op basis 
van de zogenaamde Makkink-referentiegewasverdamping (De Bruin, 1987) en de 
gewasfactoren zoals gegeven door Feddes (1987): 
E = f.Eu (1) 
p J M 
waarin 
E = potentiële verdamping (cm.d J); 
ƒ = gewasfactor (-); 
EM - Makkink-referentiegewasverdamping (cm.d1). 
De potentiële bodemverdamping wordt berekend met een empirisch verband: 
E = E .e-0-6' (2) 
sp p 
waarin 
E = potentiële bodemverdamping (cm.d1); 
l = Leaf Area Index (bladoppervlak per eenheid van bodemoppervlak) (-). 
De Leaf Area Index wordt als een tijdreeks ingevoerd; deze tijdreeks is afgeleid uit 
diverse veldproeven. 
De potentiële gewasverdamping E, wordt berekend als het verschil tussen de 
potentiële verdamping en de potentiële bodemverdamping: 
E = E - E (3) 
'p p sp 
De actuele verdamping van het gewas wordt berekend aan de hand van de som van 
de wateropname door de wortels: 
E, = jS(hp,Etp)dzu (4) 
waarin 
Et = actuele gewasverdamping (cm.d1); 
Et = potentiële gewasverdamping (cm.d1); 
dw = dikte van de wortelzone (cm); 
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S(hp,Etp) = het watervolume dat per tijdseenheid per volume eenheid grond door 
de wortels wordt opgenomen (d1); 
= drukhoogte van het water (cm); 
= afstand tot het maaiveld (cm, negatief). p z« 
De relatie S(hpEtp) kan als volgt worden beschreven: 
S(hp,Etp) = a ^ z y . s ^ 
waarin 
as(hp,Etp) = een voorgeschreven functie van hp en Etp (-); 
Smax - maximaal mogelijke wortelopname (d1). 
De berekening van Smax hebben we in dit onderzoek gedaan met: 




Voor de functie aJhpE^) hebben we het verloop in Fig. 3 gekozen. Hoewel het model 
daartoe de mogelijkheid biedt hebben we geen verdampingsreductie als gevolg van 
wateroverlast in rekening gebracht. Bij wateroverlast zal de gewas verdamping af-
nemen als gevolg van zuurstof gebrek van de wortels; de verdamping kan echter ook 
toenemen als gevolg van piasvorming op het maaiveld. Deze twee tegengestelde 
effecten worden geacht elkaar ongeveer te compenseren. In dit onderzoek was op 
alle locaties gras het dominant aanwezige gewas. Voor de h3h- en h3l-waarden (Fig. 
3) hebben we respectievelijk -200 en -800 cm drukhoogte genomen; voor de h4-
waarde was dat -8000 cm drukhoogte. 
De actuele bodemverdamping wordt berekend met de methode van Black et al. 
(1969). Bij de reductie van potentiële naar actuele bodemverdamping speelt de tijd 
die is verstreken sinds de laatst voorgekomen neerslag de hoofdrol. 




Fig. 3 Verdampingsreductiefactor as als functie van de capillaire drukhoogte hp en de 
potentiële gewasverdamping E,p. De parameterwaarden h3h, hv en hA kunnen per gewas 
verschillend zijn. 
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SWATRE heeft de mogelijkheid om beregening te simuleren. In dat geval moet 
worden opgegeven wat het /^-criterium (capillaire drukhoogte) is voor het geven van 
een watergift; tevens dient de gift per beregeningsinterval te worden gespecificeerd 
(b.v. 10 mm per week). 
De gegevens voor de berekening van de referentiegewasverdamping hebben we 
betrokken van het dichtstbijzijnde KNMI-hoofdstation, de neerslaggegevens van het 
dichtstbijzijnde neerslagstation. 
3.2.3 De onverzadigde zone 
De sterkte van de stroming in de onverzadigde zone wordt berekend met de Wet van 
Darcy: 
v = k(h ) — (h +z ) = k(h X—L + l) (7) 
" az az 
u u 
waarin 
v„ = verticale flux (cm.d1); 
k(hp) = doorlatendheidskarakteristiek (cm.d1); 
hp - capillaire drukhoogte (cm); 
zu = afstand tot het maaiveld (cm, negatief). 
Substitutie van de uitdrukking voor de verticale flux in de continuïteitsvergelijking 
geeft de zogenaamde Richards-vergelijking: 
dQ(h ) öv 3 3/Ï 
-EL = _ ü - 5 = —k(h ) ( _ £ + 1) - 5 (8) 
dt dzu dzu p dzu 
waarin 
Q(hp) = waterretentiekarakteristiek (-); 
S = wortelopname (d1). 
De waterretentie- en doorlatendheidskarakteristieken komen uit de Staringreeks 
(Wösten et ai, 1987). Op basis van een profielopname stelden we een schematisering 
in horizonten op. Aan iedere horizont kenden we een 'bouwsteen' van de Staringreeks 
toe. De kenmerken van een bouwsteen zijn afgeleid door een middelingsprocedure 
toe te passen op metingen aan gelijksoortige monsters. Uiteraard moet men er 
rekening mee houden dat de bodemfysische eigenschappen van de grond nabij een 
buis behoorlijk af kunnen wijken van de eigenschappen die via de Staringreeks 
worden toegekend. Aangezien grondwaterstandsfluctuaties zeer sterk samenhangen 
met bergingsveranderingen ging vooralsnog de aandacht uit naar de waterretentie-
karakteristiek, en wel het verzadigd vochtgehalte in het bijzonder. Deze parameter 
hebben we bijgesteld bij de kalibratie van het model (zie ook par. 3.2.6). Ten 
grondslag aan deze parameterkeuze lagen een aantal theoretische en praktische 
overwegingen, waar in het navolgende op in wordt gegaan. 
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De waterretentiekarakteristieken uit de Staringreeks zijn gebaseerd op uitdro-
gingsproeven. Geen gegevens zijn beschikbaar over het gedrag onder omstandigheden 
waarin vernatting plaatsvindt. Door hysterese-effecten kan bij vernatting het vocht-
gehalte bij een bepaalde potentiaalwaarde aanzienlijk lager zijn dan bij uitdroging, 
zelfs bij een atmosferische druk (onderdruk van 0) en een lichte overdruk (Fig. 4). 
In het laatstgenoemde geval sluit zich lucht in. Dit fenomeen kan een rol spelen bij 
het verklaren van fluctuaties van de grondwaterstand. Door de ingesloten lucht 
reageert de grondwaterstand namelijk heftiger op een bepaalde hoeveelheid percolatie 
doordat er minder water is nodig om een overdruk te laten ontstaan. De grond-
waterstand is immers gedefinieerd als het niveau waarbij de waterdruk gelijk aan 
die van de atmosfeer is. 
Tijdens het onderzoek beschikten wij niet over een SWATRE-versie waarmee 
hysterese-effecten kunnen worden gesimuleerd. Daarom kozen wij voor een 
voorlopige werkwijze. Die werkwijze houdt in dat de waterretentiekarakteristiek wordt 
'ingekrompen' om rekening te houden met het feit dat de 'effectieve' porositeit lager 
is dan wat in het laboratorium is bepaald. In het model is dat gemakkelijk te 
effectueren omdat de waterretentie- en doorlatendheidskarakteristiek wordt ingevoerd 
via de zogenaamde Van Genuchten-relaties (Van Genuchten, 1980). De 





= volumetrisch vochtgehalte als functie van de drukhoogte (-); 
= residuële vochtgehalte (-); 
= verzadigd vochtgehalte (-); 






Fig. 4 Uitdrogings- en vernattingscurven van een grondmonster. Verklaring van de 
symbolen: hp = drukhoogte; 9 = volumetrisch vochtgehalte; 0r = residueel vochtgehalte; 0S 
= verzadigd vochtgehalte; Qse = effectief verzadigd vochtgehalte. 
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Het 'krimpen' van de waterretentiekarakteristiek hebben we geëffectueerd door het 
verzadigd vochtgehalte te vermenigvuldigen met een bergingsfactor F, met F kleiner 
of gelijk aan 1: 
e = F.e (io) 
s,e s 
waarin: 
®s,e = °P basis van kalibratie berekende 'effectieve' waarde van 9S (-); 
F = bergingsfactor (-). 
Om het aantal te kalibreren parameters zo beperkt mogelijk te houden, hebben we 
deze vermenigvuldiging met de bergingsfactor gedaan voor het hele profiel. Eventueel 
is het ook mogelijk om onderscheid te maken tussen boven- en ondergrond. 
Doordat de toegekende bodemfysische eigenschappen niet zijn gebaseerd op metingen 
aan plaatselijk gestoken monsters, kan het toegekende verzadigd vochtgehalte, Qs, 
te laag zijn (zie ook boven). Daarom hebben we bij de kalibratie toch toegestaan dat 
de bergingsfactor F groter dan 1 kan worden. 
Bij klei- en veengronden kan door de aanwezigheid van macroporiën (resp. scheuren 
en gangen van afgestorven en verteerde wortels) meer berging in de bodem optreden 
dan voorspeld wordt door de parameters van de Staringreeks. Dit verschijnsel treedt 
op in Fig. 5: bij een lichte onderdruk lopen de macroporiën leeg, met als gevolg een 
'teen' in de waterretentiekarakteristiek. Door Peerboom (1988) is een speciale optie 
aan SWATRE toegevoegd om dit effect te kunnen simuleren. Helaas was deze optie 
ten tijde van het onderzoek niet beschikbaar in de standaardversie van het model; 
in de nabije toekomst zal dit echter wèl het geval zijn. Om toch vooruit te kunnen 
hebben we de invloed van de macroporiën voorlopig gesimuleerd door toe te staan 
dat de bergingsfactor F ook waarden groter dan 1 kan aannemen. De berging in de 
macroporiën wordt in die rekenwijze 'gesimuleerd' in de vorm van een vergrote 
porositeit van de eigenlijke bodemmatrix. Deze rekenwijze pasten we ook toe wanneer 
de extra berging wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van verhard oppervlak in 
de nabije omgeving van een buis; veel buizen staan namelijk dichtbij of zelfs op een 
erf. De extra berging ontstaat doordat beneden het verharde erfoppervlak wel poreuze 
grond aanwezig is, die echter niet wordt gevoed door neerslag van bovenaf. 
Uit het voorgaande blijkt dat de bergingsfactor F in het onderzoek gediend heeft als 
een vergaarbak voor het simuleren van diverse (deels elkaar tegenwerkende) effecten 
die van invloed zijn op het fluctuatiegedrag van de grondwaterstand. In de toekomst 
hopen we hier een wetenschappelijk beter onderbouwd alternatief voor te ontwikkelen. 
Dat is ook van toepassing op het feit dat we in het onderzoek alleen het verzadigd 
vochtgehalte hebben gekalibreerd. We hadden eventueel ook andere Van Genuchten-
parameters kunnen kalibreren. Het bezwaar daartegen is dat dan het aantal vrij-
heidsgraden al gauw te groot wordt in verhouding tot de hoeveelheid beschikbare 
gegevens: we beschikten alleen over grondwaterstanden. In toekomstig onderzoek 
zal moeten worden nagegaan of uitbreiding van het aantal te kalibreren bodemfysische 





met teentraject voor macroporiën 
'Effectieve'water-
retentiekarakteristiek 
Fig. 5 Waterretentiekarakteristiek met 'teentraject' voor macroporiën (b.v. gangen van 
afgestorven en verteerde wortels in een veengrond). In het onderzoek is het teentraject 
(indien aanwezig) niet expliciet maar impliciet gemodelleerd, door in voorkomende gevallen 
de bergingsfactor F groter dan 1 te laten worden bij de kalibratie. Dit resulteert in een 
'effectieve' waterretentiekarakteristiek. Verklaring van de symbolen: hp = drukhoogte; 0 = 
volumetrisch vochtgehalte; Qr = residueel vochtgehalte; Qs = verzadigd vochtgehalte, 
bepaald in het laboratorium; Qse = effectief verzadigd vochtgehalte. 
3.2.4 Verzadigd grondwater 
Bij het simuleren van stroming in het verzadigde grondwater wordt onderscheid 
gemaakt tussen: 
- lokale stroming, van en naar de (zichtbare) ontwateringsmiddelen; 
- regionale stroming. 
De lokale stroming wordt in de gebruikte optie van SWATRE berekend met een-
voudige relaties: 
la 
(h - h .) (H) 
waarin 
qoi = drainageflux naar ontwateringsmiddel i (cm.d1); 
hg = grondwaterstand (cm, negatief); 
K,i = oppervlaktewaterpeil van ontwateringsmiddel i (cm, negatief); 
Y0, = drainageweerstand van ontwateringsmiddel i (d). 
Of Formule 11 ook geldt voor hg < hoi hangt af van het al of niet beschikbaar zijn 
van water ten behoeve van infiltratie. Als dat laatste niet het geval is, geldt Formule 
11 alleen voor hg > hoi (zie ook par. 3.2.5). Als er sprake is van twee typen 
ontwateringsmiddelen, dan hebben we met twee gesuperponeerde vergelijkingen 
gewerkt. De totale drainageflux-functie krijgt in dat geval de vorm die is aangegeven 
in Fig. 6. 
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hg (cm, < 0) 
LQ0;(cm.d-1) 
cotan | 2 - cotan g, 
Fig. 6 De relatie tussen grondwaterstand en afvoer in het geval van twee niveaus van 
ontwateringsmiddelen. Verklaring van de symbolen: h = grondwaterstand; hol = 
oppervlaktewaterpeil van ontwateringsmiddel 1; ho2 = oppervlaktewaterpeil van 
ontwateringsmiddel 2; Yj = drainageweerstand van ontwateringsmiddel 1 ; Y2 = 
drainageweerstand van ontwateringsmiddel 2 
Directe bepaling van de drainageweerstand is niet mogelijk zonder uitgebreid geo-
hydrologisch onderzoek. Aangezien dergelijk veldonderzoek buiten het bestek viel 
van de hier gepresenteerde methoden - gegeven het toepassingsdoel moet de methode 
goedkoop en toch afdoende effectief zijn - bepaalden we de drainage weerstand door 
middel van kalibratie (zie ook par. 3.2.6). 
De regionale stromingscomponent van de verzadigde grondwaterstroming is onderge-
bracht in een 'verzamelterm', de ondergrondflux qa. In werkelijkheid fluctueert deze 
flux in de loop van het seizoen; van jaar tot jaar kan er een ander fluctuatiepatroon 
zijn, afhankelijk van de wijze waarop de regionale stroming door de weers-
omstandigheden wordt beïnvloed. Een regionale studie valt echter buiten het bestek 
van de hier beschreven onderzoeksmethode. Daarom hebben we aangenomen dat de 
ondergrondflux constant is, of ieder jaar fluctueert volgens hetzelfde sinusoïdale 
patroon: 
2%{t-t ), 











= ondergrondflux op tijdstip t (cm.d1); 
= gemiddelde waarde van de ondergrondflux (cm.d1); 
= amplitude van de ondergrondflux (cm.d1); 
= tijdstip wanneer de ondergrondflux maximaal is (d). 
De parameters van Formule 12 zijn door middel van kalibratie bepaald (zie ook par. 
3.2.6). 
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3.2.5 Het oppervlaktewater 
Gegevens over het oppervlaktewater hebben we ontleend aan een veldverkenning. 
In sommige gevallen kan de dynamiek van het oppervlaktewater een belangrijke 
invloed hebben op het verloop van de grondwaterstand. SWATRE biedt weliswaar 
de mogelijkheid om het oppervlaktewaterpeil (per ontwateringsmiddel) te laten 
variëren in de tijd, maar in de standaardversie dient dat verloop voorafgaand aan de 
simulatie te worden gespecificeerd. In het kader van dit onderzoek hebben we daarom 
het model uitgebreid met een module waarmee ook het dynamische verloop van het 
oppervlaktwaterpeil kan worden gesimuleerd. In dit onderzoek zijn we er evenwel 
niet in geslaagd om met deze module de simulaties te verbeteren. Omdat we denken 
dat het dynamisch simuleren van het peilverloop bij de toepassing van de methode 
op andere buizen wel degelijk relevant kan zijn volgt hieronder toch een beschrijving 
van de rekenwijze. 
Alleen het peil in het 'eerste orde ontwateringsstelsel' hebben we afhankelijk gesteld 
van de berekende afvoer. Het eerste orde stelsel wordt in onze schematisering van 
de werkelijkheid namelijk gelijkgesteld aan een afwateringsleiding. Deze leiding 
fungeert als ''bottleneck' in het afwateringssysteem. Dat systeem bestaat uit een 
dendritisch patroon van toestromende zijleidingen, met de tweede orde leidingen als 
zijtakken van de eerste orde leiding, enz. In werkelijkheid zal er als gevolg van afvoer 
ook lokaal peilverhoging in de hogere orde leidingen optreden, maar meestal zal dat 
beperkt zijn. Dat komt doordat eisen aan de ontwateringsdiepte meestal vanzelf leiden 
tot over-dimensionering van de afvoercapaciteit. Hydraulisch beperkend voor de 
afvoer is derhalve bijna altijd de afwateringsleiding, die als verzamelleiding fungeert; 
vandaar de in het model aangehouden schematisering. In die schematisering worden 
vaste peilen in de hogere orde ontwateringsstelsels aangehouden, behalve wanneer 
een hogere orde stelsel wordt 'verdronken' door de peilverhoging in de afwaterings-
leiding. In dat geval wordt het peil in de hogere orde leiding gelijkgesteld aan het 
peil in de afwateringsleiding. 
De peilverhoging in het eerste orde stelsel wordt berekend met: 









K,i - oppervlaktewaterpeil van het eerste orde stelsel (cm, negatief); 
hbl = effectieve bodemhoogte van het eerste orde stelsel (cm, negatief); 
Ah0 ] = peilverhoging in het eerste orde stelsel als gevolg van afvoer (cm); 
qoi = drainageflux van ontwateringsmiddel i (cm.d1); 
m = aantal typen ontwateringsmiddelen; 
c = afvoercoëfficient (cm^.d1). 
In het geval van een gewone leiding zonder stuw ligt het niveau van hb meestal circa 
10 cm boven de eigenlijke bodemhoogte, i.v.m. kleine oneffenheden in het verloop 
van de bodem. Dit wordt vaak de 'effectieve' bodemhoogte genoemd. Indien de 
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aanwezigheid van een stuw bepalend is voor het peil, dan komt hb overeen met het 
niveau van de stuwdrempel. 
De waarde van de exponent (1.5) is afkomstig van een stuw-afvoerformule (van een 
rechthoekige overlaat). Afhankelijk van de situatie kan natuurlijk ook een van 1.5 
afwijkende waarde worden gebruikt, als tenminste de daarvoor benodigde informatie 
voorhanden is. De waarde van c kan eventueel geschat worden aan de hand van de 
(geschatte) maatgevende afvoer en de daarbij horende peilverhoging. In veel 
praktijksituaties zijn de leidingen dusdanig gedimensioneerd dat de peilverhoging 
bij maatgevende afvoer reikt tot 50 of 60 cm - mv. In gebieden met sterk ontwikkelde 
landbouw is de drooglegging bij maatgevende afvoer vaak wat groter en reikt tot 
circa 80 cm - mv. Dit zijn echter slechts globale cijfers; het is beter om 
leggergegevens van het waterschap te gebruiken. 
Voor het goed simuleren van de zomerperiode is het van belang om te weten of er 
sprake is van een beheerst peil als gevolg van wateraanvoer. Hier kan in het model 
rekening mee worden gehouden door ook infiltratie toe te staan. In dat geval wordt 
het peil gehandhaafd, ongeacht de daarvoor benodigde hoeveelheid wateraanvoer. 
In de aan SWATRE toegevoegde module voor het oppervlaktewater is het echter ook 
mogelijk om een bepaalde aanvoercapaciteit op te geven in combinatie met een 
bepaald streefpeil. Het model bepaalt dan vervolgens of het opgegeven streefpeil 
daadwerkelijk kan worden gehandhaafd. Indien dat laatste niet het geval is, dan 
berekent het model het peil waarbij er een dynamisch evenwicht bestaat tussen 
aanvoer en infiltratie. 
3.2.6 Kalibratie 
Bij het parameteriseren van het model kunnen sommige gegevens direct worden ge-
bruikt, zoals de ontwateringsdiepte. Andere gegevens, in dit onderzoek de gemeten 
grondwaterstanden, moeten indirect worden gebruikt. Het indirecte gebruik houdt 
in dat bepaalde parameters net zo lang worden gevarieerd tot dat het model de 
gemeten waarden zo goed mogelijk benadert. Dit proces heet kalibratie. Het gevaar 
van kalibratie is dat de gevonden parameters het systeem niet goed beschrijven, maar 
dat er sprake is van een 'gelegenheidsfit'. Om dat gevaar te verminderen moet het 
aantal te kalibreren parameters zo klein mogelijk zijn. Bovendien is het wenselijk 
om het gekalibreerde model te toetsen aan de hand van een onafhankelijke data-set. 
Dit proces heet verificatie (in de hydrologische literatuur ook wel 'validatie' 
genoemd) en beschrijven we in paragraaf 3.5. 
In het voorgaande zijn de volgende parameters genoemd die we met behulp van 
kalibratie hebben bepaald: 
— de bergingsfactor F (Formule 10); 
— de drainageweerstand(en) (Formule 11); 
— de ondergrondflux-parameters (Formule 12). 
De beschikbare metingen bestaan uit tweewekelijks gemeten grondwaterstanden. De 
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hgsl = gesimuleerde grondwaterstand (cm, negatief); 
hgm,t ~ gemeten grondwaterstand (cm, negatief); 
n = aantal waarnemingen 
Voor de minimalisatie hebben we gebruik gemaakt van het Levenberg-Marquardt 
algoritme (Levenberg, 1944), geïmplementeerd als subroutine ZXSSQ van het 
software-pakket IMSL (IMSL, 1982). Dat algoritme blijkt over het algemeen goed 
te voldoen als de parameters redelijk realistische beginwaarden worden gegeven. 
Wanneer veel parameters gekalibreerd moeten worden, dan is het vaak effectiever 
om 'getrapt' te werken. Deze werkwijze volgden we indien we vermoedden dat de 
ondergrondflux een fluctuatie in de tijd van betekenis vertoont. Dan kalibreerden we 
eerst met een vaste ondergrondflux. Vervolgens bepaalden we in een 'tweede-trap'-
kalibratie de drie parameters die het sinusoïdale verloop karakteriseren (Formule 12). 
3.3 Modellering van tijdreeksen van de grondwaterstand met trans-
fer-noise-modéllen 
3.3.1 Inleiding 
Aanhangsel 1 bevat de theorie in hoofdlijnen van tijdreeksanalyse en tijdreeksmo-
dellering volgens de methode van Box en Jenkins (1976). Lezers die niet vertrouwd 
zijn met tijdreeksanalyse raden wij aan eerst Aanhangsel 1 te lezen. 
Transfer-noise-modellen beschrijven de empirische samenhang tussen tijdreeksen, 
in dit onderzoek tussen een reeks van het neerslagoverschot en een grondwater-
standsreeks. Naast het neerslagoverschot kunnen ook tijdreeksen van bijvoorbeeld 
rivierwaterstanden of onttrekkingscijfers van een pompstation een deel van het 
grondwaterstandsverloop verklaren. In dit onderzoek was dat niet het geval. In 
tegenstelling tot modellen zoals SWATRE beschrijven transfer-noise-modellen geen 
fysische processen en gebruiken zij dus ook geen gegevens die noodzakelijk zijn 
bij de beschrijving van deze fysische processen, zoals bodemfysische eigenschappen, 
ontwateringsniveaus etc. Alle informatie die nodig is voor de identificatie en 
kalibratie van een transfer-noise-model komt uit de tijdreeksen. Dit betekent dat de 
reeksen een goede kwaliteit moeten hebben, niet te veel missing values mogen 
bevatten en voldoende lang moeten zijn. Gezien het doel van dit onderzoek mogen 
de reeksen ook geen trends als gevolg van menselijke ingrepen bevatten. De bepaling 
van de minimale lengte van de kalibratieperiode is een onderdeel van dit onderzoek. 
In paragraaf 3.3.2 beschrijven wij hoe de neerslagoverschotreeksen zijn berekend 
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en geven wij de ARIMA-modellen van deze reeksen. Vervolgens beschrijven wij in 
paragraaf 3.3.3 de procedure van identificatie, kalibratie en validatie van transfer-
nowe-modellen. 
3.3.2 Tijdreeksen van het neerslagoverschot 
Het neerslagoverschot is berekend uit dagcijfers van neerslag en verdamping. De 
verdamping is de referentiegewasverdamping volgens Makkink, EM (CHO-TNO, 
1988). Het neerslagoverschot Pe is 
P =P EM (15) 
e M 
waarin P de neerslag is. Uit de dagcijfers berekenden we de gemiddelde neerslag-
overschot-intensiteit per dag over de perioden tussen de grondwaterstandswaarne-
mingen (ca. 14 dagen). 
Bij de identificatie, kalibratie en validatie van transfer-noise-modeWen speelt het 
ARIMA-model van de invoer - in dit onderzoek het neerslagoverschot - een belang-
rijke rol. De ARIMA -modellen die wij gebruikten hebben de volgende struktuur: 
( P P - c) = è (P - P - c) + a - © a (16) 
^ « e,t-24 ^ > T l * - e , r - l e,r-25 C > " r W 2 4 U r - 2 4 V ' 
waarin c een constante is, (^ een autoregressieve parameter, 02 4 een moving-average-
parameter en a een witte-ruis-reeks. Dit is een zogenaamd seizoen-gedifferentieerd 
ARIMA-model, waarin 24 de seizoensafstand is. De modellen kalibreerden we over 
de periode 1959-1991. De waarden van de parameters staan in tabel 1. Het model 
werd onder andere gebruikt voor prewhitening van de invoerreeks (zie Aanhangsel 
1, par. A.1.7 en A.1.8). Opmerkelijk is de hoge innovatievariantie bij het model voor 
het neerslagoverschot van De Bilt. Mogelijkerwijs is in De Bilt de verdamping in 
de periode van 1959 tot en met 1991 nauwkeuriger gemeten dan bij de overige 
stations. De cijfers van De Bilt kunnen daardoor minder 'ge-smoothed'' zijn, waardoor 
de innovatievariantie groter is. Verder is de lage <j) bij Someren opmerkelijk. De 
constanten, c, bleken niet significant van 0 af te wijken. 
Tabel 1 ARIMA-modellen voor het gemiddelde neerslagoverschot in mm/dag. Halfmaande-
lijkse frequentie, referentiegewasverdamping volgens Makkink (EM). Modellen met orde 
(p,d,q, P,D,Q,s) = (1,0,0, 0,1,1,24). 
station periode parameters ARIMA-model 


























3.3.3 Identificatie, kalibratie en validatie van transfer-noise-modellen 
Box en Jenkins (1976) beschrijven een procedure voor de identificatie, fitting (kali-
bratie) en diagnostic checking (validatie) van transfer-noise-modellen (zie ook Aan-
hangsel 1, paragraaf A.1.8). In dit onderzoek hebben wij deze procedure gevolgd. 
De kalibraties van de modelparameters werden uitgevoerd met het statistische 
programmapakket GENSTAT (Genstat 5 Committee, 1987). Na de kalibratie volgt 
de validatie, waarbij moet blijken of het model aan de volgende voorwaarden voldoet: 
1. geen autocorrelaties in de geschatte innovaties ât; 
2. geen cross-correlaties tussen de geschatte innovaties â, en de prewhitened invoer-
reeks; 
3. geen cross-correlaties tussen de prewhitened invoerreeks en de ruis-component 
n, (formule A21); 
4. geen correlaties tussen de parameters van het transfer-model enerzijds en die van 
het noise-model anderzijds; 
5. significante modelparameters. 
Aanwezigheid van significante autocorrelaties en cross-correlaties duidt op een inade-
quaat model (overparametrisatie binnen één model of afhankelijkheid tussen twee 
modellen). Verder is gecontroleerd of de geschatte innovaties ât bij benadering 
normaal verdeeld zijn (Hipel et al., 1977). De procedure van identificatie, kalibratie 
en validatie werd net zolang herhaald totdat zoveel mogelijk aan de bovenstaande 
voorwaarden werd voldaan. Voordat we de modellen kalibreerden corrigeerden we 
de grondwaterstandsreeks voor het gemiddelde om de schattingen van de parameters 
stabiel te houden. Na de kalibratie telden we dit gemiddelde op bij de geschatte 
constante van het nowe-model (formule A.24). Een transfer-noise-model voor 
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waarin hp, de component als gevolg van het neerslagoverschot is, {n^-c} de 
ruiscomponent en h^t de freatische grondwaterstand op tijdstip t. De 8's zijn de 
autoregressieve parameters van het transfer-model, de co's de moving average-
parameters. De <|)'s zijn de autoregressieve parameters van het nowe-model en de 
9's de moving average-parameters, b geeft de vertraging of delay aan. 
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Fig. 7 Schema van de procedures voor de schatting van de GHG en de GLG 
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3.4 Schatting van de GHG en de GLG 
3.4.1 Inleiding 
Figuur 7 geeft schematisch de mogelijke procedures weer voor de schatting van de 
GHG en de GLG. Zowel met een modelapplicatie van SWATRE als met een transfer-
model kan een grondwaterstandsreeks worden gesimuleerd van bijvoorbeeld 30 jaar 
lang. Als invoer dient in beide gevallen een reeks van het neerslagoverschot. De reeks 
die met SWATRE is gesimuleerd geeft een ge-'smoothed'' beeld van het 
grondwater stands verloop. Het transfer-model beschrijft alleen de component van 
het grondwaterstandsverloop die uit het neerslagoverschot kan worden verklaard en 
geeft dus eveneens een ge-'smoothed' beeld. De gesimuleerde reeksen bevatten dus 
niet de 'toevallige' effecten die niet met het model kunnen worden verklaard. 
Omdat de GHG en de GLG betrekking hebben op extreme waarden zou de gesimu-
leerde reeks ook de 'toevallige' effecten of ruis moeten bevatten. De residuen uit 
de kalibratieperiode geven informatie over het ruisproces. Dit ruisproces kan worden 
beschreven met een ARIMA-modél, waarvan de invoer een witte-ruis-proces is (zie 
Aanhangsel 1, par. A.1.3 en par. A.1.6). Met het ARIMA-modél voor de ruis kan 
een gegenereerde witte-ruisreeks worden getransformeerd in een realisatie van het 
ruisproces. Deze kan vervolgens worden opgeteld bij de deterministische component 
van het grondwaterstandsverloop, waarna het gesimuleerde grondwaterstandsverloop 
zowel uit een deterministische als uit een stochastische component is opgebouwd. 
Dit kan worden herhaald voor een groot aantal gegenereerde witte ruisreeksen. Uit 
de grondwaterstandsverlopen die met behulp van de gegenereerde ruisreeksen worden 
gesimuleerd kunnen de GHG en de GLG worden berekend. Voorwaarde is echter 
wel dat de ruiscomponent en de deterministische component niet met elkaar 
gecorreleerd zijn. Als er bijvoorbeeld een positieve cross-correlatie is tussen de 
deterministische component en de residuen en er wordt vervolgens een gegenereerde 
ruisreeks bij de deterministische component opgeteld (zonder cross-correlatie), dan 
worden hoge grondwaterstanden onderschat. Bij ?rans/er-noise-modellering is controle 
op de afwezigheid van cross-correlaties een onderdeel van de procedure van model-
identificatie, kalibratie en validatie. Bij modellering met SWATRE controleerden we 
achteraf of aan deze voorwaarde is voldaan. Hoe wij de GHG en de GLG schatten 
met behulp van een ARIMA-model voor de ruiscomponent, beschrijven we in 
paragraaf 3.4.2. Als er sprake was van correlatie tussen de deterministische 
component en de ruiscomponent, konden de GHG en de GLG alleen met behulp van 
verschuivingstermen worden geschat, zie paragraaf 3.4.3. De controle op cross-
correlatie is beschreven in Aanhangsel 1, paragraaf A.1.7. 
3.4.2 Gegenereerde ruis 
Als bleek dat de ruiscomponent en de deterministische component niet gecorreleerd 
waren, schatten we de GHG en de GLG volgens de linkerhelft van het schema in 
figuur 7. Bij deze benadering beschouwden we het grondwaterstandsverloop als een 
stochastisch proces, h^, dat op equidistante tijdstippen wordt waargenomen. Het 
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gemiddelde van de drie hoogste grondwaterstanden in een hydrologisch winterhalfjaar, 
HG3, beschouwden we ook als een stochastisch proces en noteerden we als h^h. De 
GHG is het gemiddelde van h^h over een periode T. De geschatte GHG is evenals 
h^h stochastisch en noteerden we als rh-jih^^. Hetzelfde geldt voor de GLG: de LG3 
noteerden we als h^, en de geschatte GLG als m ^ , ) . 
De witte-ruisreeksen werden gegenereerd door resampling uit de geschatte innovaties 
van de kalibratieperiode, ât (McLeod en Hipel, 1978; Kreiss, 1990; Paparoditis, 1990). 
Dit houdt in dat uit de reeks ât met teruglegging 100 reeksen van ieder 30 jaar lang 
werden geloot. Het voordeel van resampling is dat er geen veronderstellingen worden 
gedaan over de verdeling van de geschatte innovaties. De geschatte innovaties 
behoren bij benadering normaal verdeeld te zijn, maar bij controles op scheefheid 
en kurtosis (Hipel et al., 1977) bleek dat zelden aan de criteria voor een normale 
verdeling werd voldaan. Wij genereerden per kalibratie 100 witte-ruis-reeksen, die 
wij met het ARIMA-model transformeerden in 100 realisaties van het ruisproces. Na 
sommatie met de deterministische component ontstonden er 100 realisaties van het 
grondwaterstandsverloop. Daaruit werden 100 GHG's en GLG's berekend, die werden 
gemiddeld tot de uiteindelijke GHG- en GLG-schatting. 
Bij de simulaties van het grondwaterstandsverloop hielden wij geen rekening met 
de onzekerheid van de modelparameters. Met de informatie uit de variantie-
covariantiematrix van de geschatte modelparameters zouden ook verschillende 
realisaties van de modelparameters gegenereerd kunnen worden (McLeod en Hipel, 
1978). Vooralsnog hebben wij ons echter beperkt tot het genereren van realisaties 
van het ruisproces. 
3.4.3 Verschuivingstermen 
De GHG en de GLG kunnen ook worden berekend met behulp van verschuivings-
termen. Bij deze methode is de afwezigheid van cross-correlatie tussen de 
deterministische component en de residuen geen vereiste. De verschuivingsterm is 
het verschil tussen de GHG (GLG) die berekend is uit het gesimuleerde grondwater-
standsverloop over de kalibratieperiode en de GHG (GLG) die berekend is uit het 
gesimuleerde grondwaters tandsver loop over een periode van 30 jaar . De 
verschuivingsterm geeft dus de verschuiving in de GHG (GLG) weer als gevolg van 
het verschil in neerslagoverschot tussen de kalibratieperiode en een periode van 30 
jaar. Door de verschuivingsterm op te tellen bij de GHG (GLG) die berekend is uit 
het grondwaterstandsverloop dat gedurende de kalibratieperiode is waargenomen, 
werd de invloed van het weer in de kalibratieperiode geëlimineerd uit de 
GHG-(GLG)-schatting. In formulevorm: 





 h = HG3, gemiddelde van de drie hoogste grondwaterstanden in een 
hydrologisch winterhalfjaar; 
mcal(h h) = GHG, berekend uit het grondwaterstandsverloop dat tijdens de 
kalibratieperiode is waargenomen; 
m
cal (hg},) = GHG, berekend uit het grondwaterstandsverloop dat over de kali-
bratieperiode is gesimuleerd met SWATRE of een transfer-model; 
mA^gh) = GHG, berekend uit het grondwaterstandsverloop dat over een pe-
riode T is gesimuleerd met SWATRE of een transfer-model; 
™i(hgh) = geschatte GHG voor periode T; 
v
 h = verschuivingsterm voor de GHG; 
T = periode 1961 t/m 1990, 30 jaar. 
Voor de GLG volgden we dezelfde procedure. In tegenstelling tot de GHG en de 
GLG die met gegenereerde ruis zijn geschat zijn de GHG en de GLG die met 
verschuivingstermen zijn berekend deterministisch. Ze hebben betrekking op één, 
namelijk de waargenomen, realisatie van het grondwaterstandsverloop. 
3.5 Verificatie 
In de verificatiefase probeerden we een antwoord te krijgen op de volgende vraag: 
Beschrijven de modellen het grondwaterstandsverloop voldoende om de GHG en 
de GLG nauwkeurig te kunnen schatten? Bij de beantwoording van deze vraag 
maakten we gebruik van twee benaderingen: 
1. een visuele beoordeling van de verschillen tussen de waargenomen tijdreeks en 
de reeks die is gesimuleerd met het deterministische deel van de modellen, voor 
de periode 1982-1991. Na deze beoordeling werd het model niet opnieuw 
gekalibreerd omdat dan de kalibratie en de verificatie niet onafhankelijk zouden 
zijn; 
2. vergelijking van de GHG en de GLG, berekend uit de gesimuleerde en de 
waargenomen tijdreeks. Hierbij kozen wij voor een onafhankelijke verificatie-
periode (1982-1987). 
Indien de GHG en de GLG waren geschat met behulp van gegenereerde ruisreeksen 
toetsten we de H0-hypothese dat mver(h h) (= GHG voor de verificatieperiode, 
berekend uit het waargenomen grondwaterstandsverloop) tot de verdeling behoort 
van mver(h^h)(= GHG-schatting voor de verificatieperiode (1982-1987)). Deze toets 
voerden we ook uit voor mver (h J) (= GLG voor de verificatieperiode, berekend uit 
het waargenomen grondwaterstandsverloop) en mver QLI)(= GLG-schatting voor de 
verificatieperiode (1982-1987)). 
We bepaalden eerst de cumulatieve frequentieverdelingen van mver (/*-/,) en de 
âLver(h.gi) uit honderd modelrealisaties. Vervolgens berekenden we hieruit de 
overschrijdingskans van mver(h h) en mver(h t). De H0-hypothese verwierpen we 
wanneer de overschrijdingskansen van mver(h h) en mver(h {) groter dan 0.975 of 
kleiner dan 0.025 waren, oftewel wanneer mver(h h) en mver{h ;) buiten de 
interpercentiele range van 95 % lagen. 
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Indien de GHG was berekend met behulp van verschuivingstermen dan kozen we 
een verschilwaarde tussen mver(hgh) en mver(hgh) die wij nog relevant vonden, en 
vergeleken dit 'kleinste relevante verschil' met de berekende verschillen. De Ho-
hypothese verwierpen we als het berekende verschil groter was dan het kleinste 
relevante verschil. Hetzelfde deden we voor de GLG. 
3.6 De invloed van de lengte van de kalibratieperiode 
Het effect van de lengte van de kalibratieperiode op de gekalibreerde modelparameters 
en uiteindelijk op de geschatte GHG en GLG onderzochten we voor buis 12BL0015, 
met een ondiep grondwaterstandsverloop, en voor buis 12EP0120, met een diep 
grondwaterstandsverloop. Wij verwachtten namelijk dat bij een ondiep, snel reagerend 
systeem minder lange tijdreeksen nodig zijn voor zowel modellering met SWATRE 
als voor transfer-noise-modeWenng dan bij een diep, traag reagerend systeem. Zowel 
voor een volledige beschrijving van de fysische processen als van de auto- en cross-
correlatiestructuur is informatie van een langere periode nodig naarmate het systeem 
trager reageert op veranderingen in het neerslagoverschot of, met andere woorden, 
een langer geheugen heeft. De lengte van de kalibratieperiode lieten wij variëren 
van één tot en met tien jaar (1982-1991). Door de variatie in de gekalibreerde 
modellen en in de geschatte GHG en GLG te analyseren probeerden we minimale 
lengten van de kalibratieperiodes te ontdekken. Een probleem dat zich hierbij 
voordoet is de afhankelijkheid van de resultaten, veroorzaakt door overlap in de 
kalibratieperioden. Het effect van afhankelijkheid is moeilijk te scheiden van het 
effect van de lengte van de kalibratieperiode. Afhankelijkheid was niet te voorkomen, 
gezien de beperkte lengte van de meetreeksen die ons ter beschikking stonden, 
namelijk tien jaar. 
Een andere benadering baseerden we op de veronderstelling dat een periode van 10 
jaar voldoende lang is om de auto- en de cross-correlat iestructuur van de 
grondwaterstand en het neerslagoverschot volledig te beschrijven. Uit de auto- en 
cross-correlogrammen bepaalden we de correlatielengte, vergelijkbaar met de range 
van een variogram in de geostatistiek. Ook maakten we gebruik van de impuls-
respons-functies die bij de ?rans/i?r-modellen horen die we kalibreerden op de reeksen 
van 10 jaar lang, en bepaalden hieruit de responstijd. Vervolgens probeerden we uit 
de correlatielengte en de responstijd de minimale lengte voor de kalibratieperiode 
af te leiden. Hierbij maakten we gebruik van de vuistregel die wordt gehanteerd bij 
model-identificatie met behulp van autocorrelatiefuncties, dat de grootste lag niet 
langer dan een kwart van de totale reekslengte mag zijn (Box en Jenkins, 1976, p. 
33; Hipel et al., 1977). Om het juiste model te kunnen identificeren met behulp van 
een autocorrelogram, zou de reekslengte dus gelijk moeten zijn aan minimaal vier 
maal de correlatielengte, dus vier maal de tijd waarbinnen nog significante 
autocorrelaties voorkomen die van belang zijn voor de model-identificatie. Wij 
veronderstelden dat dit ook geldt voor het gebruik van cross-correlatiefuncties en 
impuls-responsfuncties bij de identificatie van transfer-modeïïen. 
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3.7 De invloed van het weer op de schatting van de GHG en de GLG 
De aanleiding van dit onderzoek lag in de kritiek dat het weer teveel invloed zou 
hebben op de GHG en de GLG, wanneer deze geschat worden met een reeks van 
acht jaar lang (Werkgroep Gt-onderzoek, 1991, p.23-26). Om inzicht te krijgen in 
de grootte van het verschil tussen de GHG's en GLG's, geschat over 8 jaar of over 
30 jaar, vergeleken wij de voortschrijdende gemiddelden van de HG3's en LG3's 
voor een periode van acht jaar, met de GHG's en GLG's die berekend waren voor 
een periode van 30 jaar. Wij berekenden de karakteristieken uit het gesimuleerde 
grondwaterstandsverloop van buis 12BL0015 en buis 12EP0120, met respectievelijk 
ondiepe en diepe grondwaterstanden. Wij gebruikten bij de analyse van de invloed 
van het weer op de schatting van GHG en GLG gesimuleerde reeksen, omdat bij 
gesimuleerde reeksen met zekerheid kan worden gesteld dat het weer de enige bron 




In dit hoofdstuk presenteren, analyseren en bediscussiëren we de resultaten. In 
paragraaf 4.2 geven we de resultaten van de kalibraties met SWATRE, in paragraaf 
4.3 geven we de transfer-noise-modellen die we met de methode van Box en Jenkins 
vonden. Daarnaast vergelijken we in paragraaf 4.2 en 4.3 van drie buizen, als 
voorbeeld, de gesimuleerde en de waargenomen grondwaterstandsverlopen met elkaar. 
De GHG- en GLG-schattingen geven we in paragraaf 4.4. In paragraaf 4.5 bespreken 
we de verificatie op grond van de verschillen tussen de GHG's en GLG's die met 
behulp van de modellen zijn geschat en die uit de waarnemingen zijn berekend. In 
paragraaf 4.6 analyseren we wat de gevoeligheid van de GHG- en GLG-schatting 
is voor de lengte van de kalibratieperiode. Tenslotte analyseren we in paragraaf 4.7 
wat het verschil is tussen de GHG en GLG die berekend zijn over een periode van 
acht jaar - dit is de rninimale reekslengte volgens de vigerende methode - en de GHG 
en GLG die berekend zijn over dertig jaar. 
4.2 Modelimplementaties van SWATRE voor tijdreeksen van de 
grondwaterstand 
De geoptimaliseerde waarden van de modelparameters staan in Aanhangsel 3. De 
kalibratieperiode is voor zeven van de acht onderzochte buizen vier jaar lang; voor 
buis 32CL0064 is de kalibratieperiode drie jaar lang vanwege een ingreep die in het 
begin van het vierde jaar heeft plaatsgevonden. Hieronder bespreken we per buis 
de modelparameters. 
Bij buis 12BL0015 is de drainageweerstand van het tertiaire systeem vastgezet op 
vijf dagen. Vlakbij de buis bevindt zich namelijk een greppel, die de grondwaterstand ' 
'afroomt' (zie Aanhangsel 2). Dat afromen is het gevolg van een zeer lage drainage-
weerstand. Om praktische redenen hebben we die weerstand op vijf dagen gesteld, 
omdat het kalibratie-algoritme bij zeer lage waarden instabiliteit gaat vertonen. Het 
ontwateringsniveau van de greppel is 40 cm - mv., van de sloot 80 cm - mv. We 
veronderstelden dat er alleen drainage optreedt naar de ontwateringsmiddelen en geen 
infiltratie. De waarde van de bergingsfactor F is erg hoog (1.52). Wij vermoeden 
dat de hoge waarde naast de bodemfysische schematisatie wordt veroorzaakt door 
de aanwezigheid van een verhard erf vlakbij de buis. Onder het verharde erf is extra 
berging doordat de bodem niet van boven wordt gevoed door neerslag. Deze extra 
berging lijkt tot uiting te komen in een hoge waarde voor de bergingsfactor F. 
Aanhangsel 4a bevat de tijd-grondwaterstandsdiagrammen van het waargenomen en 
het gesimuleerde grondwaterstandsverloop en diagrammen van de residuen. Het 
gesimuleerde grondwaterstandsverloop wijkt niet veel af van het waargenomen 
grondwaterstandsverloop; het grootste deel van de residuen ligt tussen -10 en +10 
cm. 
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Buis 12EL0003 ligt in een laagveengebied waar drinkwater wordt gewonnen. Uit 
veldbezoek bleek dat hier in een periode van veel neerslag piasvorming optreedt. 
Wij hebben verondersteld dat gras blijft verdampen tijdens piasvorming, zie paragraaf 
3.2.2. Het ontwateringsniveau van de greppel in het midden van het perceel is 20 
cm - mv., van de sloot 30 cm - mv. Naast drainage is ook infiltratie vanuit de sloot 
toegestaan. De drinkwateronttrekking komt tot uiting in een negatieve ondergrondflux 
qa. De waarde van 1.17 voor de bergingsfactor F kan mogelijk worden verklaard 
uit de extra berging door de aanwezigheid van gangen van afgestorven en verteerde 
wortels in veengrond. 
Bij buis 12EP0120 kalibreerden we een positieve, variabele, ondergrondflux die 
maximaal is op dag 224, 12 juli. Een positieve ondergrondflux is mogelijk gezien 
de ligging van de buis ten opzichte van de Hondsrug. Het maximum op 12 juli kan 
te maken hebben met de traagheid van het systeem. Het ontwateringsniveau dat we 
hebben gekozen voor het Westerdiep is 240 cm - mv., het niveau van de greppels 
in het dal van het Westerdiep stelden we vast op 130 cm - mv. Een bergingsfactor 
F van 0.65 wordt mogelijk veroorzaakt door het hysterese-effect (zie paragraaf 3.2.3). 
In Aanhangsel 5a staan de tijd-grondwaterstandsdiagrammen. Het gesimuleerde 
verloop is duidelijk ge-'smoothed'. Opmerkelijk zijn de uitschieters in de simulatie 
in januari 1987 en in februari 1988. In 1983 en in de periode 1986-1991 zakken de 
gesimuleerde grondwaterstanden in de zomer niet tot het niveau van de waargenomen 
grondwaterstanden; het ontwateringsniveau van 240 cm - mv. wordt niet bereikt door 
de gesimuleerde grondwaterstand. In 1982 en 1984 bevindt het gesimuleerde verloop 
zich dieper dan het waargenomen verloop. In juni 1984 en in juni 1985 blijkt het 
gesimuleerde verloop na een positief neerslagoverschot niet de stijging van het 
waargenomen grondwaterstandsverloop te kunnen volgen. Vermoedelijk traden er 
tijdelijk luchtinsluitingen op, die niet konden worden gesimuleerd door de 'effectieve' 
porositeit aan te passen. 
Bij buis 28HL0045 kalibreerden we een positieve ondergrondflux, terwijl wegzijging 
gezien de hydrologische ligging waarschijnlijker is (Aanhangsel 2). Waarschijnlijk 
zijn de flux naar de beek en de ondergrondflux in deze situatie niet goed te scheiden. 
Het ontwateringsniveau van de Vinkebeek stelden we vast op 140 cm - mv. Wij 
vermoeden dat de bergingsfactor F van 0.65 hier vooral de bodemfysische 
schematisatie compenseert; het effect van extra berging door de ligging bij een erf 
zoals bij buis 12BL0015 treedt hier blijkbaar in veel mindere mate op. 
Bij buis 32CL0034 kalibreerden we een hoge positieve ondergrondflux. Gezien de 
ligging van de buis op ca. 1.5 km van de Utrechtse Heuvelrug is het optreden van 
kwel waarschijnlijk. De buis ligt ca. 425 m vanaf de Biltsche Grift met een 
ontwateringsniveau van 160 cm - mv. en waarvoor zowel drainage als infiltratie is 
toegestaan. Bij de modellering stonden we daarom zowel drainage als infiltratie toe. 
Bij buis 32CL0064 kalibreerden we een negatieve ondergrondflux, die we voor-
namelijk kunnen verklaren uit de ligging ten opzichte van het ontwateringsmiddel: 
de buis ligt wel hoog ten opzichte de Rietsloot die 14 m van de buis ligt, maar niet 
ten opzichte van de omgeving. Bij de modellering stonden we zowel infiltratie als 
drainage uit en naar de Rietsloot toe (ontwateringsniveau 80 cm - mv.). De hoge 
44 
waarde van de bergingsfactor F wordt mogelijk veroorzaakt door extra berging in 
kleischeuren en extra berging onder het verharde erf dat vlakbij de buis ligt. 
De positieve ondergrondflux bij buis 32CL0078 kunnen we verklaren uit de ligging 
aan de voet van de Utrechtse Heuvelrug. Dat de bergingsfactor F groter is dan 1 
is mogelijk toe te schrijven aan de extra berging onder het verharde oppervlak in 
de omgeving van de buis. Het ontwateringsniveau stelden we vast op 190 cm - mv. 
en er is alleen drainage toegestaan. 
Bij buis 57FL0019 kalibreerden we een bergingsfactor F die kleiner dan 1 is, wat 
vermoedelijk het gevolg is van de bodemfysische schematisatie. De ligging nabij 
een verhard erf heeft hier blijkbaar minder invloed dan bij de buizen 12BL0015, 
32CL0064 en 32CL0078. De drainageweerstand van de greppel vlakbij de buis, met 
een ontwateringsniveau van 50 cm - mv., zetten we vast op 10 dagen. Het 
ontwateringsniveau van de sloten in de directe omgeving van de buis is 110 cm -
mv. en van de sloten in de regio 260 cm - mv. Uit Aanhangsel 6a blijkt dat voor 
de kalibratieperiode 1988-1991 het model goed bij de waarnemingen past. In de 
periode 1982-1987 blijkt echter dat vooral het uitputting s verloop niet goed met het 
model wordt beschreven, 's Winters bereiken de gesimuleerde standen wel het niveau 
van de waarnemingen, maar de uitzakking in de zomermaanden wordt door het model 
overdreven. 
4.3 Transfer-noise-modéllen voor tijdreeksen van de grondwaterstand 
De resultaten van de transfer-noise-modellering staan in Aanhangsel 7. De transfer-
modellen die we identificeerden hebben alle één autoregressieve parameter, orde 
(b,r,d,s) = (0,1,0,0). Sommige hebben ook een moving-average-parameter voor een 
lag van één tijdsstap, orde (b,r,d,s) = (0,1,0,1). De modellen konden we niet 
verbeteren door het aantal parameters uit te breiden. Een noise-model met één auto-
regressieve parameter (orde (p,d,q) = (1,0,0)) bleek bij alle tijdreeksen goed te 
voldoen. De waarde van de autoregressieve parameter 6\ reflecteert het geheugen 
van het systeem; naarmate een systeem sneller reageert op een verandering in het 
neerslagoverschot is 6j kleiner. De geschatte constante c die in Aanhangsel 7 is 
gegeven bevat ook het gemiddelde niveau van de grondwaterstandsreeks, waarvoor 
de reeks gecorrigeerd werd voorafgaand aan de kalibratie (par. 3.3.3). 
De geschatte impuls-respons-functies geven we in Aanhangsel 8. Deze geven weer 
hoe volgens de modellen de grondwaterstand reageert op een neerslagoverschot-
intensiteit van 1 mm/dag gedurende een halve maand, terwijl ervoor en erna de 
neerslagoverschot-intensiteit 0 is. Bij alle acht buizen leidt de impuls binnen de 
periode van een halve maand al tot een maximale stijging van de grondwaterstand, 
gelijk aan de waarde van de moving-average-parameter (ô0. Daarna zakt de 
grondwaterstand weer naar het niveau van vóór de impuls. Hierbij blijkt duidelijk 
het effect van een extra moving-average-parameter (ôl5 zoals bij buis 12BL0015, 
12EP0120, 32CL0064 en 32CL0078: c^ beschrijft het deel van de respons dat in de 
eerste tijdstap na de impuls optreedt. Er zijn grote verschillen in de lengte van de 
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periode waarover de respons plaatsvindt. Een maat hiervoor is de responstijd, dit 
is de tijd waarin 90 % van de respons heeft plaatsgevonden. De responstijd is korter 
naarmate de waarde van de au to regress ieve pa rame te r S: k le iner is . De 
grondwaterstanden in buis 12EL0003 en 32CL0034 reageren met de kortste 
responstijd: na 3 à 4 maanden is er geen respons meer (6\ = 0.430 resp. 0.318). De 
responstijd voor de grondwaterstanden in buis 12EP0120, 32CL0078 en 57FL0019 
is daarentegen langer dan één jaar (Ó\ > 0.9). 
De resultaten van de diagnostic checkings (validaties) staan in Aanhangsel 9. Bij 
vijf van de acht buizen komen correlaties van 0.1 à 0.2 voor tussen de autoregressieve 
parameter van het noise-model enerzijds en de moving-average-parameter bij lag 
0 van het transfer-model anderzijds (Aanhangsel 9a). Tussen de parameters van het 
transfer-model en het noise-model zouden geen correlaties mogen bestaan, omdat 
we veronderstellen dat het ruisproces onafhankelijk is van het bivariate proces 
neerslagoverschot-grondwaterstand. In de cross-correlogrammen (Aanhangsel 9b) 
zien we echter geen significante cross-correlaties tussen de ruis en de invoer van 
het transfer-model. Ook treden er geen significante autocorrelaties op in de 
innovatiereeks. 
De tijd-grondwaterstandsdiagrammen van de simulaties met transfer-modellen staan 
in Aanhangsel 4b, 5b en 6b voor respectievelijk buis 12BL0015, 12EP0120 en 
57FL0019. Het gesimuleerde verloop voor buis 12BL0015 past goed bij de 
waarnemingen, vrijwel even goed als de simulatie met SWATRE (Aanhangsel 4a). 
De simulatie voor buis 12EP0120 (Aanhangsel 5b) past voor de kalibratieperiode 
1988-1991 goed bij de waarnemingen. Over de periode 1982-1986 levert de simulatie 
met het transfer-model standen op die overwegend te diep zijn. Hetzelfde zien we 
in versterkte mate bij buis 57FL0019 (Aanhangsel 6b). 
De verschillen tussen de simulaties met SWATRE of met een transfer-model zijn over 
het algemeen niet groot, zoals ook blijkt uit de verschillen tussen de RMSE's in 
Aanhangsel 3 en 7. Bij de diepe grondwaterstandsverlopen van buis 12EP0120 en 
57FL0019 leveren de simulaties voor de periode die voorafgaat aan de kalibratie-
periode te diepe standen op. Blijkbaar bevat de kalibratieperiode van vier jaar (1988-
1991) onvoldoende informatie om de samenhang tussen het neerslagoverschot en 
de grondwaterstand volledig te kunnen beschrijven. In paragraaf 4.6 komen wij hier 
nog op terug. Bij buis 57FL0019 vermoeden wij bovendien dat er in de periode 1982-
1991 een trendmatige daling van de grondwaterstand is opgetreden als gevolg van 
menselijk handelen. 
4.4 Schatting van de GHG en de GLG 
4.4.1 Schatting met behulp van gegenereerde ruis 
Zoals we in paragraaf 3.4 beschreven volgden we twee methoden om de GHG en 
de GLG te schatten, namelijk met gegenereerde ruis (paragraaf 3.4.2) en met 
verschuivingstermen (paragraaf 3.4.3). De resultaten van de schattingen volgens de 
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eerste methode staan in tabel 2. De deterministische component kan zowel met een 
transfer-model als met SWATRE worden beschreven. In het laatste geval 
controleerden we achteraf of er cross-correlatie aanwezig was tussen de ruis 
component en de deterministische component. Bij zes van de acht buizen was dit 
niet het geval en konden we dus de GHG en de GLG schatten met behulp van 
gegenereerde ruis. De A/?/MA-modellen die we op de residuen kalibreerden en 
gebruikten bij het genereren van realisaties van het ruisproces staan in tabel 3. De 
verschillen tussen de schatting met een transfer-model en met SWATRE doen zich 
vooral voor bij de GHG: de grootste verschillen treden op bij de ondiepste GHG 
(buis 12EL0003, 10 cm) en bij de diepste GHG (buis 57FL0019, 23 cm). 
Tabel 2 Schatting van de GHG en de GLG voor de periode T, 1961-1990. De 
deterministische component is beschreven met een fran5/er-model waarvan de invoer het 
neerslagoverschot is, of met het model SWATRE. De ruiscomponent is beschreven met een 
ARIMA-modél voor het ruisproces. De GHG en GLG zijn geschat met behulp van 100 
realisaties van het ruisproces die zijn gegenereerd door middel van resampling uit de 
geschatte innovaties, âr A^h^J = geschatte GHG voor de periode T; nt^hgj = geschatte 













1988-1991 39 106 42 109 
12EL0003, 
1988-1991 26 78 16 80 
12EP0120, 
1988-1991 108 200 103 197 
28HL0045, 
1988-1991 77 176 73 173 
32CL0034, 
1988-1991 101 148 98 146 
32CL0064, 
1988-1990 80 137 
32CL0078, 
1988-1991 103 158 
57FL0019, 
1988-1991 103 208 80 208 
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Tabel 3 ARIMA-modelïen voor de residuen van simulaties met het model SWATRE. 
Kalibratieperiode 1988-1991 
Buis orde 












2 , 0 , 0 1,3 c=0.94(3.76) 
4=0.3797 (0.0833) 
4=0.4378 (0.0829) 
2 , 0 , 0 1,3 0=1.54(2.53) 
4=0.2005 (0.0984) 
4=0.365(0.110) 
1 a=-3.88 (2.88) 
^=0.5020 (0.0923) 
1 , 0 , 0 1 0=0.19(3.26) 
4=0.6146 (0.0818) 
1,0,0 1 6=0.54(1.22) 
4=0.3643 (0.0985) 








4.4.2 Schatting met behulp van verschuivingstermen 
De GHG's en GLG's die met behulp van verschuivingstermen zijn geschat staan in 
tabel 4. De verschuiving als gevolg van het verschil in neerslagoverschot tussen de 
kalibratieperiode en de periode 1961-1990 is vrijwel altijd negatief. Tussen de 
geschatte GHG's en GLG's in tabel 2 en 4 komen verschillen voor, die te verklaren 
zijn uit het feit dat het schattingen zijn voor verschillende gemiddelden. Een GHG 
of GLG in tabel 2 is namelijk een schatting van een modelgemiddelde, dus een 
gemiddelde over alle mogelijke realisaties van een proces. De GHG of GLG in tabel 
4 daarentegen is een schatting van een gemiddelde voor één realisatie van een proces, 
namelijk de realisatie die is waargenomen. Dit verschil komt ook tot uitdrukking in 
de notatie: m-jih^f) versus ihj(hgh), waarin T de periode 1961-1990 van 30 jaar is en 
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4.5.1 Verificatie van GHG en GLG, geschat met behulp van gegenereerde 
ruis 
De resultaten van de verificatie van GHG's en GLG's die zijn geschat met behulp 
van gegenereerde ruis (par. 3.5) staan in Aanhangsel 10a en 10b. Aanhangsel 10a 
heeft betrekking op de modellen waarvan de deterministische component is 
beschreven met het model SWATRE, Aanhangsel 10b op modellen waarin de 
deterministische component is beschreven met een transfer-model. Uit Aanhangsel 
10b blijkt dat we bij zes van de acht buizen de H0-hypothese moeten verwerpen en 
moeten concluderen dat het model niet goed bij de waarnemingen past. Alleen bij 
buis 12BL0015 en buis 28HL0045 past het model goed bij de waarnemingen. 
Aanhangsel 10a geeft een ander beeld: als de deterministische component is 
beschreven met SWATRE past het model van de buizen 12BL0015, 12EP0120, 
28HL0045 en 32CL0034 wel bij de waarnemingen. 
De verschillen tussen het modelgemiddelde m^^Qigi,) en het gemiddelde voor de 
waargenomen realisatie mver(hgh) staan in Aanhangsel 10c en lOd. Of een verschil 
relevant is, met het oog op de toepassingen van Gt-informatie, is een vraag die samen 
met de gebruikers van de GHG- en GLG-informatie moet worden beantwoord. Als 
een verschil van 10 cm nog relevant gevonden wordt, dan voldoen de modellen van 
drie van de acht buizen waarbij gebruik is gemaakt van een transfer-model, en vier 
van de zes buizen waarbij gebruik is gemaakt van SWATRE. Bij een kleinste relevante 
verschil van 5 cm voldoen respectievelijk twee van de acht en twee van de zes 
buizen. 
4.5.2 Verificatie van GHG en GLG, geschat met behulp van verschuivings-
termen 
In Aanhangsel 10e staan de resultaten van de verificatie van de GHG's en de GLG's 
die zijn geschat met behulp van verschuivingstermen (par. 3.5). De GHG's en GLG's 
zijn op dezelfde manier geschat als die in paragraaf 4.4.2 en tabel 4, maar nu niet 
voor de periode T, 1961-1990, maar voor de verificatieperiode 1982-1987. De 
verschillen tussen de geschatte waarden en de waarden die uit het waargenomen 
grondwaterstandsverloop zijn berekend kunnen we vergelijken we met een vooraf 
gekozen 'kleinste relevante verschil' (paragraaf 3.5). De keuze hangt af van de 
nauwkeurigheidseis die aan de GHG en GLG gesteld worden en, daarmee 
samenhangend, van het doel waarvoor de GHG en GLG gebruikt worden. Stel dat 
een verschil van 10 cm nog relevant is, dan voldoen de modellen van vijf van de 
acht buizen. Als een verschil van 5 cm nog relevant is voldoen de modellen van twee 
van de acht buizen. In vergelijking met de benadering met gegenereerde ruis 
(Aanhangsel 10c en lOd) levert de benadering met verschuivingstermen schattingen 
op die dichter bij het gemiddelde binnen één realisatie van het waargenomen 
grondwaterstandsverloop liggen. We vergelijken hier overigens schattingen voor twee 
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verschillende gemiddelden: de benadering met gegenereerde ruis levert een schatting 
op voor het modelgemiddelde, terwijl de benadering met verschuivingstermen een 
schatting oplevert voor het gemiddelde binnen één realisatie. 
4.6 De invloed van de lengte van de kalibratieperiode 
De geoptimaliseerde parameterwaarden van het model SWATRE staan in Aanhangsel 
11a en 11b voor respectievelijk buis 12BL0015 en buis 12EP0120. Ook de RMSE's 
voor de simulatie over de periode 1982 en 1991 staan in Aanhangsel 11a en 11b. 
Uit de resultaten blijkt dat naarmate de kalibratieperiode korter wordt de 
parameterwaarden meer gaan variëren en de RMSE toeneemt. Dit kan echter slechts 
gedeeltelijk worden toegeschreven aan de lengte van de kalibratieperiode, ook de 
afnemende overlap en daarmee de afnemende afhankelijkheid tussen de kalibratie-
periodes veroorzaakt een toename van de variatie in de parameterwaarden en RMSE's. 
Bij buis 12EP0120 bleek een variabele ondergrondflux in een aantal gevallen tot 
een betere kalibratie te leiden. De dag waarop de ondergrondflux maximaal is (d^) 
varieert sterk. 
In Aanhangsel 12a en 12b staan de transfer-noise-modellen voor de verschillende 
perioden. Meestal kalibreerden we bij beide buizen een transfer-model met orde 
(b,r,d,s) = (0,1,0,1). In enkele gevallen identificeerden we modellen met orde (b,r,d,s) 
= (0,1,0,0) en in één geval met orde (b,r,d,s) = (0,2,0,0). Bij buis 12EP0120 bleek 
het voor de periode 1984-1987 slechts mogelijk een model te kalibreren als de 
constante van het noise-modél werd vastgezet op 0. Een simulatie met dit model voor 
de verificatieperiode 1982-1991 levert een hoge RMSE op (35.2). Uit Aanhangsel 
12a en 12b blijkt ook dat de standaardfouten van de geschatte parameters toenemen 
naarmate de lengte van de calibratieperiode korter wordt, en daarmee de significantie 
van de geschatte parameters afneemt. In Aanhangsel 12b (buis 12EP0120) zien we 
de RMSE toenemen naarmate de kalibratieperiode korter wordt. Bij buis 12BL0015 
in Aanhangsel 12a is dit effect minder sterk. 
Uit het bovenstaande kan moeilijk een minimale lengte voor de kalibratieperiode 
worden afgeleid, omdat de modellen afhankelijk van elkaar zijn door overlap in de 
reeksen. Toch blijkt dat voorzichtigheid geboden is bij korte meetreeksen, want de 
variatie in geschatte modelparameters is bij reeksen die korter dan ca. 6 jaar zijn 
groot. Figuur 8 geeft de autocorrelogrammen van de grondwaterstand en de cross-
correlogrammen van grondwaterstand en neerslagoverschot. De autocorrelogrammen 
kunnen een indicatie geven over de traagheid van het systeem. De lichte scheefstelling 
van het autocorrelogram van buis 12EP0120 duidt erop dat het systeem traag reageert, 
of dat er een trendmatige verandering is (Van Geer en Lambert, 1990). De cross-
correlatielengte is af te leiden uit de rechterhelften van de B-grafieken. Een 
denkbeeldige exponentiële curve gaat bij buis 12BL0015 vanaf ca. 6 maanden vlak 
lopen en bij buis 12EP0120 - zij het globaal - vanaf ca. 20 maanden. De 
(theoretische) impuls-respons-functies die behoren bij de transfer-noise-modellen 
voor de periode 1982-1991 staan in figuur 9. De responstijd is bij buis 12BL0015 
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A autocorrelogram grondwaterstand, 1982-1991, halfmaandelijkse frequentie 
B cAoss-correiogram neerslagoverschot-grondwaterstand, 1982-1991. De 
reeksen zijn gefilterd met een AR/MA-mode\ voor het neerslagoverschot 
Fig. 8 A: Autocorrelogrammen van de grondwaterstand en B: cross-correlogrammen van de 
grondwaterstand en het neerslagoverschot voor buis 12BL0015 en buis 12EP0120, 
halfmaandelijkse waarnemingsfrequentie, periode 1982-1991 
veronderstellingen, genoemd in paragraaf 3.6, is de minimale lengte van de 
kalibratieperiode bij buis 12BL0015 dus 24 à 40 maanden (2 à 4 jaar) en bij buis 
12EP0120 ca. 80 maanden (7 jaar). 
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Buis 12BL0015, calibratieperiode 1982-1991 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
tijd (mnd.] 
Buis 12EP0120, calibratieperiode 1982-1991 
0 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
tijd (mnd.) 
Fig. 9 Geschatte impuls-respons-functies voor het neerslagoverschot en de grondwaterstand 
van buis 12BL0015 en buis 12EP0120, halfmaandelijkse waarnemingsfrequentie, periode 
1982-1991. Transfer-noise-modellen: zie Aanhangsel 12. 
4.7 De invloed van het weer op de schatting van de GHG en de GLG 
Zoals in Hoofdstuk 1 al is vermeld, is het bezwaar tegen de vigerende methode dat 
de berekening van de GHG en de GLG over een periode van acht jaar teveel wordt 
bepaald door het weer in die periode. Wat het verschil is tussen een schatting van 
de GHG en de GLG over een periode van acht jaar en over een periode van dertig 
jaar geven figuur 10 a tot en met d weer. De GHG's en GLG's in deze figuren zijn 
berekend als voortschrijdend gemiddelde over een periode van acht jaar lang. Bij 
de schattingen maakten we gebruik van gegenereerde ruis (paragraaf 3.4.2). Uit figuur 
10a tot en met d blijkt dat de verschillen tussen GHG's en GLG's, geschat over acht 
jaar of over dertig jaar (1961-1990), tot ca. 25 cm kunnen oplopen. Vooral de invloed 
van de droge jaren 1976 en 1977 op de GHG- en GLG-schatting blijkt sterk te zijn. 
In figuur 10a tot en met d vallen verder twee dingen op: 
1. de variatie in rhj-(hgh) en rhjihg^, T = 8 jaar lang, is voor het ondiepe 
grondwaterstandsverloop van buis 12BL0015 geringer dan voor het diepe 
grondwaterstandsverloop van buis 12EP0120 (vergeüjk figuur 10a en b met figuur 
10c en d); 
2. de variatie in m ^ J en m ^ , ) , T = 8 jaar lang, is voor modellen waarvan de 
deterministische component is beschreven met een transfer-modél groter dan voor 
modellen waarvan de deterministische component is beschreven met SWATRE. 
Uit het eerste effect valt op te maken dat bij buis 12EP0120 de invloed van het 
neerslagoverschot op de grondwaterstand groter is dan bij buis 12BL0015. Dit blijkt 
ook uit de impuls-respons-functies in Aanhangsel 8: een verandering in het neerslag-
overschot leidt bij buis 12EP0120 direct tot een grotere verandering in de 
grondwaterstand en blijft de grondwaterstand langer beïnvloeden dan bij buis 
12BL0015. Het tweede effect geldt bij buis 12BL0015 vooral voor de GHG, bij buis 
12EP0120 vooral voor de GLG. Dit effect komt voort uit het feit dat transfer-
modellen lineair zijn terwijl in SWATRE niet-lineaire componenten voorkomen die 
voor demping van de fluctuatie zorgen. Bij buis 12BL0015 is dit voornamelijk de 
ontwatering naar de greppel, bij buis 12EP0120 de capillaire opstijging en het 
wegvallen van ontwateringsmiddelen bij verder uitzakken van de grondwaterstand. 
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Buis 1 2BL001 5, simulatie met SWATRE, gecalibreerd op de periode 1 9 8 8 - 1 9 9 1 , en 
gegenereerde ruis 
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B Buis 12EP01 2 0 , simulatie met SWATRE, gecalibreerd op de periode 1 9 8 8 - 1 9 9 1 , en 
gegenereerde mis 
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D Buis 12EP0120, simulatie met transfer-mode\, gecalibreerd op de periode 1988-1991, 
en gegenereerde ruis 
Fig. 10 GHG's en GLG's, geschat voor periodes van 8 jaar lang en voor de periode 1961-
1990. a: Buis 12BL0015, GHG en GLG geschat met behulp van SWATRE en gegenereerde 
ruis; b: Buis 12EP0120, GHG en GLG geschat met behulp van SWATRE en gegenereerde 
ruis; c: Buis 12BL0015, GHG en GLG geschat met behulp van een rranj/er-model en 
gegenereerde ruis; d: Buis 12EP0120, GHG en GLG geschat met behulp van een transfer-
model en gegenereerde ruis. 
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Bij de benadering met SWATRE kan de GHG als voortschrijdend gemiddelde over 
acht jaar daarom een ander beeld vertonen dan de GLG; bij de benadering met een 
transfer-model is het beeld voor GHG en GLG hetzelfde. 
Bij de simulaties met SWATRE kan de ondergrondflux wel binnen een jaar variëren, 
maar niet tussen de jaren. Daardoor onderschat de benadering met SWATRE het 
verschil tussen de GHG en GLG berekend over acht en berekend over dertig jaar. 
Een probleem is namelijk hoe het flux-verloop dat voor de kalibratieperiode is 
gevonden kan worden gebruikt bij een simulatie over een langere periode. 
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5 Conclusies en aanbevelingen 
Met de methodiek die in dit project is ontwikkeld is het mogelijk de GHG en de 
GLG te schatten, onafhankelijk van het weer in de periode dat de grondwaterstand 
is waargenomen. Voorwaarde is wel dat de meetreeks voldoende lang is om een 
model te kunnen kalibreren. Bovendien mogen er gedurende de periode waarin het 
grondwaterstandsverloop is waargenomen geen ingrepen hebben plaatsgevonden. 
Het belang van een lange meetreeks is groter naarmate de grondwaterstand zich dieper 
beneden het maaiveld beweegt. 
Voor de modellering van het grondwaterstandsverloop kan zowel SWATRE als een 
transfer-no«e-model worden gebruikt. Het voordeel van SWATRE is dat het inzicht 
verschaft in het hydrologische systeem. Een nadeel is dat over met name de 
bodemfysische parameters van het model onzekerheid bestaat, die alleen is te 
vermijden met kostbare metingen. Uit operationele overwegingen gebruikten wij 
de bodemfysische bouwstenen uit de Staringreeks. Wij concluderen dat door ook 
de bergingsfactor F te kalibreren de bodemfysische schematisatie gedeeltelijk teniet 
kan worden gedaan. Ook het effect van extra berging onder bijvoorbeeld verharde 
oppervlakten of in macroporiën en scheuren kan worden gecompenseerd met de 
bergingsfactor F. Voor de toepasbaarheid van de ontwikkelde methodiek is het van 
belang dat de Staringreeks wordt uitgebreid. Een andere factor waarover onzekerheid 
bestaat is de ondergrondflux. Een oplossing zou kunnen zijn SWATRE te koppelen 
aan een regionaal stromingsmodel. Uit operationeel oogpunt heeft dit alleen zin 
wanneer een regionaal stromingsmodel reeds bestaat of voor andere doeleinden dan 
alleen GHG- en GLG-schatting opgesteld moet worden. 
Het voordeel van een transfer-noise-model is dat het minder kennis over het 
hydrologische systeem vereist. Transfer-noise-modeWermg stelt echter wel hogere 
eisen aan de kwaliteit van de meetreeks: de waarnemingen dienen zoveel mogelijk 
op equidistante tijdstippen te zijn gedaan. In gebieden waar de grondwaterstand 
behalve door het neerslagoverschot ook in sterke mate door andere factoren wordt 
beïnvloed, kan het zinvol zijn om deze factoren in het transfer-noise-model op te 
nemen, bijvoorbeeld in de vorm van invoer van rivierwaterstanden of onttrekkings-
cijfers van een pompstation (Van Geer en Defize, 1987; Van Geer et al, 1988). 
Hoewel transfer-noise-modellen minder inzicht in het hydrologische systeem 
verschaffen dan SWATRE, hebben de parameters van deze modellen wel enige 
hydrologische betekenis. Vooral de impuls-respons-functie verschaft inzicht in de 
relatie tussen het neerslagoverschot en de grondwaterstand. 
Om de relatie tussen het neerslagoverschot en de grondwaterstand goed te kunnen 
beschrijven in een model, moet de kalibratieperiode zo lang zijn, dat de responstijd 
tussen neerslagoverschot en grondwaterstand een aantal malen wordt overschreden. 
Dit geldt voor zowel SWATRE als voor transfer-noise-modellen. Wij geven als 
indicatie dat de reeks bij ondiepe, snel reagerende systemen minimaal 4 jaar lang 
moet zijn en bij diepe, traag reagerende systemen minimaal 7 jaar. Bij ondiepe 
systemen moet gedacht worden aan Gt II en III, bij diepe systemen aan Gt VII en 
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VIII. De traagheid hangt behalve met de diepte van de grondwaterstand ook samen 
met de profielopbouw. 
De GHG en de GLG kunnen worden geschat volgens twee methoden, namelijk met 
behulp van gegenereerde ruis en met behulp van verschuivingstermen. Bij de eerste 
worden de GHG en de GLG berekend uit een groot aantal modelrealisaties van een 
model dat zowel een deterministische als een stochastische component bevat. De 
deterministische component kan zowel een transfer-model als SWATRE zijn. Bij 
de tweede methode wordt alleen van simulaties met SWATRE gebruikt en worden 
de GHG en de GLG die berekend zijn uit de waarnemingen met een zogenaamde 
verschuivingsterm aangepast voor het verschil tussen het gesimuleerde grondwater-
standsverloop tijdens de waarnemingsperiode en het gesimuleerde grondwaterstands-
verloop over de laatste dertig jaar. De methode met verschuivingstermen leidt tot 
vrijwel even goede resultaten als de eerste methode met een stochastische component. 
Wat betreft de eerste methode bleek de benadering, waarbij het deterministische deel 
is beschreven met SWATRE, tot iets betere resultaten te leiden dan de benadering 
waarbij een transfer-model is gebruikt. De combinatie van SWATRE met een ARIMA-
model voor het ruisproces is echter niet altijd mogelijk, vanwege de aanwezigheid 
van cross-correlatie tussen de residuen en de gesimuleerde grondwaterstanden. Bij 
^rans/er-modellen is het voorkómen van deze cross-correlaties een onderdeel van 
de kalibratieprocedure. De modellen met zowel een deterministische als een 
stochastische component hebben als voordeel dat ze informatie opleveren over het 
stochastische gedrag van de grondwaterstand. Dit biedt de mogelijkheid om het 
grondwaterstandsverloop in termen van kansverdelingen te beschrijven. Voor 
toekomstig onderzoek bevelen we daarom aan om de integratie van deterministische 
en stochastische modellen voor tijdreeksen van de freatische grondwaterstand verder 
uit te werken, bijvoorbeeld door Kalman Filtering toe te passen (Van Geer et al., 
1991; Zhou et al, 1991). 
Bij de simulaties van het grondwaterstandsverloop hebben wij alleen realisaties van 
het ruisproces gegenereerd. De onzekerheid van de modelparameters zou ook bij 
de simulaties kunnen worden betrokken (McLeod en Hipel, 1978). 
Uit de modelsimulaties van het grondwaterstandsverloop kunnen behalve de GHG 
en de GLG ook andere parameters geschat worden die van agro- of ecohydrologisch 
belang zijn, zoals bijvoorbeeld de kans dat een bepaalde grondwaterstand gedurende 
een bepaald aantal dagen wordt overschreden. Wij bevelen aan om nader onderzoek 
te verrichten naar de beschrijving van het grondwaterstandsverloop met behulp van 
criteria die samenhangen met de kansverdeling van de grondwaterstand. 
Om op efficiënte wijze tijdreeksen van de grondwaterstand te modelleren, is het aan 
te bevelen de procedures goed te beschrijven en de programma's gebruikersvriendelijk 
te maken. Dit moet een eerste vervolg op dit onderzoek zijn. Verder is het voor een 
efficiënte toepassing van de ontwikkelde methodiek belangrijk dat meteorologische 
gegevens gemakkelijk verkrijgbaar zijn. Dit zou kunnen worden bereikt door het 
bestand 'METEO' van de Landinrichtingsdienst aan te vullen met dagneerslagcijfers 
en het bestand actueel te houden. 
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Aanhangsel 1 Theorie van tijdreeksanalyse met Box-
Jenkins-modellen 
Een uitgebreide beschrijving van tijdreeksanalyse wordt gegeven in Box en 
Jenkins (1976). Chatfield (1989) geeft een beschrijving die ook voor niet-
ingewijden toegankelijk is. Box en Jenkins (1976) beschrijven een procedure 
voor de stochastische modellering van tijdreeksen die uit drie stadia bestaat: 
identificatie, fitting (calibratie) en diagnostic checking (validatie). De belangrijk-
ste theoretische begrippen die in dit rapport worden gehanteerd worden 
hieronder verklaard. 
A.1.1 Stochastische processen en modellen 
In de tijdreeksanalyse wordt een tijdreeks beschouwd als een realisatie van 
een stochastisch proces. Dit houdt in dat een fenomeen zich in de tijd 
ontwikkelt volgens wetten uit de kanstheorie. Een model dat deze ontwikkeling 
in de tijd beschrijft, wordt een stochastisch model genoemd. De ARIMA-
modellen die in dit onderzoek zijn gebruikt zijn voorbeelden van stochastische 
modellen. 
Een grondwaterstandsverloop is te beschouwen als de realisatie van een 
continu stochastisch proces. Omdat de grondwaterstand niet continu maar 
slechts op gezette t i jden is waargenomen, beschouwen we het 
grondwaterstandsverloop als de realisatie van een discreet stochastisch 
proces. Het discrete stochastische proces bestaat uit een verzameling van 
random variabelen op discrete tijdstippen, xp t=0, ±1, ±2,...+n. De waargeno-
men reeks grondwaterstanden beschouwen we als één realisatie uit de 
oneindig grote hoeveelheid mogelijke realisaties van het stochastische proces 
en noteren we als xt Het stochastische proces kunnen we beschrijven met 
de multivariate kansverdeling voor xt voor alle f s en n's. Een eenvoudiger 
beschrijving is mogelijk met de eerste en tweede orde momenten van het 
proces, namelijk het gemiddelde, de variantie en de autocovariantie. 
Het gemiddelde \it is gedefinieerd als 
VX = E\x} (A.1) 
De variant ot2 is gedefinieerd als 
o f = Var[xl 
' (A.2) 
= E[(xf - E(x,))2] 
De autocovariantiefunctie is gedefinieerd als 
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A.1.2 Stationariteit 
Strikt genomen is een proces stationair als voor alle k de multivariate 
kansverdeling voor xt gelijk is aan die voor xi+k, f=1 ,...,n. Dit impliceert dat 
het gemiddelde en de variantie constant dus onafhankelijk van t zijn, /y^/v 
en af-<^. In de praktijk wordt uitgegaan van de minder strikte veronderstelling 
van tweede orde stationariteit, wat inhoudt dat het gemiddelde /v constant 
is en de autocovariantiefunctie (zie 2.4.3) alleen afhangt van de lag k. 
Niet-stationariteit wordt vaak trend genoemd. Een bijzondere vorm van niet-
stationariteit vormen de seizoensfluctuaties. Trends en seizoensfluctuaties 
zijn uit reeksen te verwijderen door differenties van de reeks te nemen. Door 
een eerste orde differentie (d=1) kan een lineaire trend worden verwijderd: 
V \ + 1 = x M -xt (A.4) 
Een tweedegraads trend kan worden verwijderd door tweede orde differentie 
(d=2): 
V2x f+2 = Vx (+2 - V x M = xt+2 - 2 x M + xt (A.5) 
Grondwaterstanden vertonen meestal een seizoensfluctuatie. Bij een 
halfmaandelijkse waarnemingsfrequentie kan de seizoensfluctuatie worden 
verwijderd door als volgt differenties te nemen: 
V2 4x f = xt - x^2 4 (A.6) 
Voor stationaire stochastische processen is de autocovariantiefunctie: 
y(k) = E[(x ,-/7)(x -u)] 
t t+k
 (A.7) 
= C o v [ x r x f J 
waarin k het tijdsinterval of de lag aangeeft. 
A.1.3 Autocorrelatie 
Een belangrijk instrument bij de beschrijving van een stationair stochastisch 
proces is de autocorrelatiefunctie, die een geschaalde vorm is van de 
autocovariantiefunctie: 
p(/c) - y(A)/y(0) = y(k)/a2 (A-8) 
De autocorrelatiefunctie van een stationair stochastisch proces heeft drie 
belangrijke eigenschappen: 
1. het is een symmetrische functie, p(k)=p(-k); 
2. Ip(/f) l<1 ; 
3. 'lack of uniqueness'. Dit wil zeggen dat een gegeven stationair stochastisch 
proces weliswaar een eigen, unieke autocorrelatiefunctie heeft, maar dat 
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het omgekeerde niet het geval is. Een autocorrelatiefunctie kan behoren 
bij verschillende stochastische processen. Deze eigenschap kan belangrijk 
zijn bij het interpreteren van autocorrelatiefuncties, geschat uit 
waargenomen tijdreeksen. 
Geschatte autocovarianties y(k) en geschatte autocorrelatie-coëfficiënten p(k) 
kunnen berekend worden uit de waarnemingen xt en worden uitgezet tegen 
k in autocovariogrammen en autocorrelogrammen. Deze dienen als hulpmiddel 
bij de identificatie van een geschikt model voor de beschrijving van een 
tijdreeks. Processen die uit een opeenvolging van onafhankelijke en gelijk 
verdeelde variabelen bestaan worden witte-ruisprocessen genoemd. Bij een 
witte-ruisproces verschillen de geschatte autocorrelatie-coëfficiënten niet 
significant van nul. 
A.1.4 MA(q)-processen 
Bij moving average processen hebben willekeurige of random gebeurtenissen 
niet alleen een direkt effect op het proces, maar zijn ook nog op latere 
tijdstippen van enige invloed. Stel dat at een witte-ruisproces is met 
gemiddelde 0 en constante variantie Ga2. xt is een moving average proces van 
orde q of M/\(cjf)-proces als 
i x r d = a f -e 1aM - . . . -e qa f_< j (A.9) 
waarin de 9's moving average-parameters zijn en c een constante is (c = 
E[xf]). De term moving average is enigszins misleidend, omdat de 0's niet 
behoeven te sommeren tot 1 en ook negatieve waarden mogen aannemen 
(Box en Jenkins, 1976, p. 10). Er gelden voor de 8's eisen in verband met 
invertibiliteit (zie Chatfield, 1989, p.34 en Box en Jenkins, 1976, p.50). Voor 
de autocorrelatiefunctie van dit proces geldt: 
p(k) = 1 k=0 
p(/0 = -e /c + e i<^i + - + V ^ Q fr=1 
1 + 9 /
 + ... + e ,
2
 (A-10) 
p(k) = 0 k>q 
p(k) = p(-k) k<0 
Op de afleiding van de autocorrelatiefunctie voor een MA(g)-proces gaan wij 
hier niet in, zie bijvoorbeeld Chatfield (1989, p.33). Uit (A.10) blijkt dat de 
autocorrelatiefunctie wordt afgekapt bij lag q. 
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A.1.5 A/?(p)-processen 
Bij autoregressieve processen hangt de waarde op een bepaald tijdstip van 
de waarden op vorige tijdstippen en een willekeurige fout. In formulevorm kan 
een autoregressief proces van orde p of van een AR(p)-proces worden 
weergegeven als 
ix-c) = èAxt -c) + . . . + èn{xt -c) + at (A.11) 
In feite is (A.11) een regressiemodel waarbij de predictorvariabelen worden 
gevormd door waarnemingen uit het verleden van de responsvariabele. 
De autocorrelatiefunctie van een /4fl(1)-proces is 
p(A) = 4.1*1 <A-12> 
aangenomen dat het proces tweede orde stationair is. Een /4fî(1)-proces wordt 
ook wel een Markov-proces genoemd. De autocorrelatiefunctie voor AR(p)-
processen kan worden gevonden met de zogenaamde Yule-Walker 
vergelijkingen, zie Box en Jenkins (1976, p.54-55) en Chatfield (1989, p.37-
39). 
A.1.6 ARIMA(p, d, g)-modellen 
Een stochastisch proces dat zowel autoregressieve als moving average 
componenten bevat en niet-stationair is kan worden beschreven met een 
ARIMA(p, d, qr)-model (AutoRegressive Integrated Moving Average). In 
formulevorm ziet een ARIMA-mode\ er als volgt uit: 
(A.13 
Vdixt-c} = « h V l x , 1 - c } + ...+<j)pVc '{x f_p-c} + a f - e 1 a M - . . . - e c ? a f q) 
De notatie kan worden vereenvoudigd door gebruik te maken van de 
zogenaamde backward shift operator B, Bk yt - yuk, zodat (A.13) kan worden 
geschreven als 
4>(B)Vd<xf-c} = 8(B)a f 
waarin 
4>(B) = (1 -^- ,B1 - . . . - ( j )pBP) (A.14) 
0(B) = (1 - 9 1 B 1 - . . . - 8 q B c ' ) 
B'Vd{x -c) = Vd{x, .-c) 
-t -t-j 
>4R/My4-modellen kunnen met seizoencomponenten worden uitgebreid tot AR-
/M>4(p,d,q,P,D,Q,s)-modellen: 
^ ( B ) O p ( B s ) V d V s D k r c ) = 9 q (B)0Q (B s )a (A.15) 
Dit is een multiplicatief model, waarin s de seizoensafstand aangeeft. In het 
voorbeeld van (A.6) is s = 24. Parameters die betrekking hebben op de 
seizoencomponent worden met hoofdletters aangegeven. 
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A.1.7 Cross-covariantie, cross-correlatie 
Stel dat er twee stochastische processen zijn waargenomen, bijvoorbeeld het 
neerslagoverschot en de grondwaterstand, Pe en h , op equidistante 
tijdstippen. Deze tijdreeksen kunnen we beschouwen als een van de oneindig 
grote hoeveelheid realisaties van een discreet bivariaat stochastisch proces 
Pc fhg t ^ e momenten tot de tweede orde van een bivariaat proces bestaan 
uit de'gemiddelden en de autocovariantiefuncties van de afzonderlijke 
processen en uit de cross-covariantiefunctie, die bij tweede orde 
stationariteit alle constant zijn in de tijd: 
E(Pe/) = /vP E(hJ - uh 
YPPW - C o v ( P e / f e f J 
yhh(k) - ^{hgfhgtJ 
yPh(k) = Cow(PefhgtJ 
In tegenstelling tot de autocovariantiefunctie is de cross-covariantiefunctie niet 
symmetr isch, yPh(k) * yPh(-k). Bij causale relat ies, zoals tussen 
neerslagoverschot en grondwaterstand, ligt dit voor de hand: de 
grondwaterstand op tijdstip f hangt wel samen met het neerslagoverschot op 
tijdstip t-k, maar het neerslagoverschot op tijdstip f hangt niet samen met de 
grondwaterstand op tijdstip t-k. 
De cross-covariantiefunctie is te standaardiseren tot de cross-correlatiefunctie: 
pp,(*) - T " W (A.17) 
pPF*0)yhh(0) 
De cross-covariantiefunctie en de cross-correlatiefunctie kunnen als volgt uit 
de waarnemingen geschat worden: 
n-k _ _ 
yPh(k) = E (PeirPe)(hg,t+k-hg)/n k = 0, 1 n-1 





Voorzichtigheid bij de interpretatie is echter geboden wanneer de 
waarnemingen in één of beide reeksen autocorrelatiestructuur vertonen. In 
dat geval bl i jken nameli jk de cross-correlat iecoëff ic ienten ook 
autocorrelatiestructuur te bevatten waardoor zij, ook als de twee reeksen 
onderling ongecorreleerd zijn, significant van nul kunnen verschillen. Dit 
probleem kan worden ondervangen door eerst de structuur uit de reeksen te 
filteren. Deze procedure heet prewhitening (Box en Jenkins, 1976, p. 379-380; 
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Chatfield, 1989, p. 139). 
A.1.8 Transfer-noise-modeWen, de Box-Jenkins benadering 
Het neerslagoverschot Pe t kan worden gezien als de invoer van een lineair 
systeem waarvan de grondwaterstand hgt^e uitvoer is (zie Fig.AI). Dit kan 
als volgt worden genoteerd: 
h
 < 
-g,t Veil t + ViP , . +DoP , » + . . . + ' U m P , u—e,t '—e, M ^—e,t-2 —e,t-m 





Fig. A1 Een lineair systeem. Bron: Chatfield, 1989, p. 6. 
De grondwaterstand zal nooit volledig worden verklaard door het neerslagover-
schot. Het gedeelte dat niet door de invoer wordt verklaard beschouwen we 
als een ruisproces, nt, dat onafhankelijk wordt verondersteld van de invoer 
(added noise) (Fig. A2): 
—g,t v '—e,t —t (A.20) 
Lineair 
systeem 
1 Ruis \ 
Uitvoer 
Fig. A2 Een lineair systeem met 'added noise'. Bron: Chatfield, 1989, p. 170. 
Box en Jenkins (1976, p. 388) geven de volgende notatie voor een transfer 
function model with added noise: 
h , = ô"1(B)œ (B)P , . + n, 
—g,t v ' v '—e,t-b —t 
(A.21) 
œsB . De extra waarin ô(B) = 1 - 6AB - ... - hfi en œ(B) = co0 - cn^B - .. 
parameter b geeft de vertraging (delay) aan, als de uitvoer niet direkt reageert 
op een verandering in de invoer. De O's worden ook wel autoregressieve 
parameters genoemd en de co's moving average parameters. De orde van het 
transfer-model wordt aangegeven met b, r, d, s. Voor de orde van de 
differenties is in ons geval altijd 0 aangehouden. Een notatie die wellicht 
begrijpelijker is door de afwezigheid van de backward shift operator is: 
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hptt = « i V l + • • • + Ô ' V r + ^0Petb - <*,Pet_b_, - . . . - <OsPetb_s 
ä9J = äP,t + &t (A.22) 
waarin hp t de bijdrage ten gevolge van het neerslagoverschot is (Van Geer, 
1986, 1991). 
De gewichten vQ, v,, D2, . . . in vergelijking (A.19) vormen de zogenaamde 
impuls-respons-functie. Stel dat de invoer op tijdstip 0 gelijk is aan 1, Pe0 
= 1, en op alle overige tijdstippen gelijk is aan 0, Pet= 0, f * 0. De uitvoer 
wordt dan gegeven door de impuls-respons-functie. ' 
Bij de identificatie van een lineair systeem speelt de impuls-respons-functie 
een belangrijke rol. De impuls-respons-functie zou kunnen worden geschat 
uit de cross-correlatiefunctie van de steekproef. Om deze te schatten wordt 
eerst de invoerreeks ge-prewhitened (A.1.7). De identificatieprocedure begint 
dus met het fitten van een ARIMA-model door de invoerreeks. Met dit model 
kan de invoerreeks Pe t worden getransformeerd in een witte-ruisreeks, a.r Met 
hetzelfde model als'voor de invoerreeks werd gevonden, wordt ook de 
uitvoerreeks h
 t getransformeerd in een reeks ßf Uit de reeksen at en ßf kan 
de impuls-respons-functie als volgt worden geschat: 
<Sm = Y„ß(")/<5a2 (A-23) 
waarin yao de cross-covariantie tussen de getransformeerde in- en 
uitvoerreeks en ôa2 de variantie van de getransformeerde invoerreeks is. De 
vorm van de impuls-respons-functie kan een indicatie zijn voor een bepaald 
transfer-model (Box en Jenkins, 1976, p.349-351). 
Het ruisproces {nt-c} wordt beschreven met een ARIMA-moüeY. 
int-c) = (|)-1(B)e(B)af (A.24) 
waarvan het witte-ruis-proces at de invoer is. De elementen van de reeks at 
worden innovaties genoemd. Deze kunnen niet worden waargenomen maar 
wel worden geschat, zodat er sprake is van âr c is een constante die voor 
het gemiddelde corrigeert. 
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Aanhangsel 2 Beschrijving van de grondwaterstandsbuizen 
DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO), Wageningen 
Instituut voor Grondwater en Geo-energie TNO (IGG), Delft 
BEOORDELING MEETPUNTEN GRONDWATERMEETNET IGG-TNO 
KAARTBLAD 1 : 25 000, BUIS SOORT & NUMMER: 12BL0015 
COÖRDINATEN: systeem: x = 231760 gemeten: x = 231760 
y = 571020 y = 571020 
GEMEENTE: Vries PROVINCIE: Drenthe 
DATUM: 24-11-1992 
FILTERS BOVENKANT BUIS t.o.v. MAAIVELD FILTERDIEPTE t.O.v. BOVENKANT BUIS 






-10 -250 -274 -24 
GRONDSOORT (subgroep bodemclassificatie): laarpodzolgrond 
PROFIELBESCHRIJVING 



















sterk lemig, zeer fijn zand 
sterk lemig, zeer fijn zand 
sterk lemig, zeer fijn zand 
zeer sterk lemig, zeer fijn zand, gelaagd 
zeer sterk lemig, zeer fijn zand, wortelroest 
zeer sterk lemig, zeer fijn zand 
GESCHATTE GHG / GLG: 30/130 cm - mv 
BODEM- / GT-CODE (1 : 50 000) OMGEVING / PUNT: cHn23 Vbo 
idem KAARTVLAK (GIS-BESTAND) 
AFWERKING (constructie, soort, diameter) 
KWALITEIT van de BUIS (fluctuatie) 
STAAT VAN ONDERHOUD 
REPRESENTATIEVE LIGGING t.o.v. OMGEVING 




PVC-buis 36 mm onder een stalen plaat 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED/ MATIG / SLECHT 
GOED/ MATIG / SLECHT 
0 cm HOGER / LAGER 
VEILIG / ONVEILIG 
55 cm - mv 
BESCHRIJVING van de LIGGING van de BUIS (bijv. erf, berm, nabij sloot, bereikbaarheid): 
In de tuin bij een erf, ca. 1 m vanaf een boom en 0,5 m vanaf een 0,5 m diepe greppel. Ca. 15 jaar geleden is deze buis volgens 
de waarnemer verplaatst. Drainage 80 cm diep. Afstand tussen drains 19 m. Sloot op 20 m van buis, ontwateringsniveau 80 
cm. Op ca. 50 m een sloot met een ontwateringsniveau van 90-100 cm. Bewortelbare diepte 55 cm. Bodemgebruik: grasland. 
Geen beregening. 
OPMERKINGEN (waterpassen, schoonmaken, verplaatsen, afwerking, afsluiting): 
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Aanhangsel 2 (vervolg) 
DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO), Wageningen 
Instituut voor Grondwater en Geo-energie TNO (IGG), Delft 
BEOORDELING MEETPUNTEN GRONDWATERMEETNET IGG-TNO 
DATUM: 23-11-1992 
KAARTBLAD 1 : 25 000, BUIS SOORT & NUMMER: 12EL0003 
COÖRDINATEN: systeem: x = 240420 gemeten: x = 240420 
y = 574730 y = 574730 
GEMEENTE: Haren PROVINCIE: Groningen 
FILTERS BOVENKANT BUIS t.o.v. MAAIVELD FILTERDIEPTE t.o.v. BOVENKANT BUIS 







GRONDSOORT (subgroep bodemclassificatie): madeveengrond 
PROFIELBESCHRIJVING 
Diepte in cm 
0 - 2 5 
2 5 - 4 0 




















zwak lemig, matig fijn zand 
GESCHATTE GHG / GLG :0 /65 cm - mv 
BODEM- / GT-CODE (1 : 50 000) OMGEVING / PUNT : aVp Ma 
idem KAARTVLAK (GIS-BESTAND) 
AFWERKING (constructie, soort, diameter) 
KWALITEIT van de BUIS (fluctuatie) 
STAAT VAN ONDERHOUD 
REPRESENTATIEVE LIGGING t.o.v. OMGEVING 




Stalen koker met slot, pvc-buis 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
cm HOGER / LAGER 
VEILIG / ONVEILIG 
cm - mv 
BESCHRIJVING van de LIGGING van de BUIS (bijv. erf, berm, nabij sloot, bereikbaarheid): 
De buis ligt 9 m vanaf een sloot, ontwateringsniveau 30 cm. Dit komt overeen met het polderpeil, vermeld op de Waterstaatskaart 
(0,13 m - NAP, maaiveld 0,17 m + NAP). In het midden van het perceel ligt een greppel (40 m vanaf de buis) die 20 cm diep 
is. Bewortelbare diepte 25 cm. Bodemgebruik: grasland. Geen beregening. 
OPMERKINGEN (waterpassen, schoonmaken, verplaatsen, afwerking, afsluiting): 
De buis is afgesloten; sleutel bij WAPROG. 
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Aanhangsel 2 (vervolg) 
DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO), Wageningen 
Instituut voor Grondwater en Geo-energie TNO (IGG), Delft 
BEOORDELING MEETPUNTEN GRONDWATERMEETNET IGG-TNO 
DATUM: 24-11-1992 
KAARTBLAD 1 : 25 000, BUIS SOORT & NUMMER: 12EP0120 
COÖRDINATEN: systeem: x = 240090 gemeten: x = 240090 
y = 566730 y = 566730 
GEMEENTE: Anloo PROVINCIE: Drenthe 
FILTERS BOVENKANT BUIS t.o.v. MAAIVELD FILTERDIEPTE t.o.v. BOVENKANT BUIS 







GRONDSOORT (subgroep bodemclassificatie): laarpodzolgrond 
PROFIELBESCHRIJVING 
Diepte in cm horizont % org.stof % lutum/leem M50 opmerkingen 
0 - 3 0 
3 0 - 4 0 








zwak lemig, zeer fijn zand 
zwak lemig, zeer fijn zand 
leemarm, zeer fijn zand 
leemarm, zeer fijn zand 
leemarm, zeer fijn zand (Jong Dekzand) 
GESCHATTE GHG / GLG: 70/160 cm - mv 
BODEM- / GT-CODE (1 : 50 000) OMGEVING / PUNT 
idem KAARTVLAK (GIS-BESTAND) 
AFWERKING (constructie, soort, diameter) 
KWALITEIT van de BUIS (fluctuatie) 
STAAT VAN ONDERHOUD 
REPRESENTATIEVE LIGGING t.o.v. OMGEVING 
HOOGTELIGGING BOVENKANT BUIS t.o.v. OMGEVING 
KWETSBAARHEID 
GRONDWATERSTAND 
: cHn21 Vlo 
: ABv II (venige beekdalgronden) 
Stalen koker met slot, pvc-buis 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
cm HOGER/LAGER 
VEILIG / ONVEILIG 
cm - mv 
BESCHRIJVING van de LIGGING van de BUIS (bijv. erf, berm, nabij sloot, bereikbaarheid): 
Buis ligt op de overgang van de Hondsrug naar het dal van het Westerdiep, in grasland op 10 m afstand van loofbos. Greppel 
op 50 m vanaf de buis, ontwateringsniveau 130 cm. Ontwateringsniveau Westerdiep ca. 250 cm. Bewortelbare diepte 50 cm. 
Geen beregening. 
OPMERKINGEN (waterpassen, schoonmaken, verplaatsen, afwerking, afsluiting): 
Buis is afgesloten. 
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Aanhangsel 2 (vervolg) 
DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO), Wageningen 
Instituut voor Grondwater en Geo-energie TNO (IGG), Delft 
BEOORDELING MEETPUNTEN GRONDWATERMEETNET IGG-TNO 
DATUM: 15-1-1993 
KAARTBLAD 1 : 25 000, BUIS SOORT & NUMMER: 28HL0045 
COÖRDINATEN: systeem: x = 254000 gemeten: x = 254000 
y = 475700 y = 475700 
GEMEENTE: Hengelo PROVINCIE: Overijssel 
FILTERS BOVENKANT BUIS t.o.v. MAAIVELD FILTERDIEPTE t.O.v. BOVENKANT BUIS 






-9 -7 +2 -300 -290 +10 
GRONDSOORT (subgroep bodemclassificatie): zwarte enkeerdgrond 
PROFIELBESCHRIJVING 
Diepte in cm horizont % org.stof % lutum/leem M50 opmerkingen 










zwak lemig, matig fijn zand 
leemarm, matig fijn zand 
leemarm, matig fijn zand 
60 % leem 
leemarm, matig fijn zand 
GESCHATTE GHG / GLG: 50 /150 cm - mv 
BODEM- / GT-CODE (1 : 50 000) OMGEVING / PUNT 
idem KAARTVLAK (GIS-BESTAND) 
AFWERKING (constructie, soort, diameter) 
KWALITEIT van de BUIS (fluctuatie) 
STAAT VAN ONDERHOUD 
REPRESENTATIEVE LIGGING t.o.v. OMGEVING 
HOOGTELIGGING BOVENKANT BUIS t.o.v. OMGEVING 
KWETSBAARHEID 
GRONDWATERSTAND 
: zE221 VI 
ZEZ23 VI 
Straatpot, pvc-buis 36 mm 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
7 cm HOGER / LAGER 
VEILIG / ONVEILIG 
cm - mv 
BESCHRIJVING van de LIGGING van de BUIS (bijv. erf, berm, nabij sloot, bereikbaarheid): 
De buis ligt in een tuintje op een verhard erf, vlakbij de boerderij op een dekzandrug ca. 130 m vanaf de Vinkebeek, 
ontwateringsniveau 140 cm. Bewortelbare diepte 50 cm. Geen beregening. Bodemgebruik: grasland, bos op korte afstand 
van erf. 
OPMERKINGEN (waterpassen, schoonmaken, verplaatsen, afwerking, afsluiting): 
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Aanhangsel 2 (vervolg) 
DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO), Wageningen 
Instituut voor Grondwater en Geo-energie TNO (IGG), Delft 
BEOORDELING MEETPUNTEN GRONDWATERMEETNET IGG-TNO 
KAARTBLAD 1 : 25 000, BUIS SOORT & NUMMER: 32CL0034 
COÖRDINATEN: systeem: x = 140600 gemeten: x = 140600 
y = 456820 y = 456820 
GEMEENTE: De Bilt PROVINCIE: Utrecht 
DATUM: 1-12-1992 
FILTERS BOVENKANT BUIS t.o.v. MAAIVELD FILTERDIEPTE t.o.v. BOVENKANT BUIS 






0 0 0 ? -221 
Gegevens over de diepte van het filter ontbreken in het TNO-archief. 
GRONDSOORT (subgroep bodemclassificatie): bruine enkeerdgrond 
PROFIELBESCHRIJVING 
Diepte in cm horizont % org.stof % lutum/leem M50 opmerkingen 






zwak lemig, matig fijn zand, bruin 
leemarm, matig fijn zand 
leemarm, matig fijn zand, gereduceerd 
GESCHATTE GHG / GLG : 30 /110 cm - mv 
BODEM- / GT-CODE (1 : 50 000) OMGEVING / PUNT 
idem KAARTVLAK (GIS-BESTAND) 
AFWERKING (constructie, soort, diameter) 
KWALITEIT van de BUIS (fluctuatie) 
STAAT VAN ONDERHOUD 
REPRESENTATIEVE LIGGING t.o.v. OMGEVING 





schroefdop, pvc-buis 36 mm 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
Ocm HOGER / LAGER 
VEILIG/ONVEILIG 
94 cm - mv 
BESCHRIJVING van de LIGGING van de BUIS (bijv. erf, berm, nabij sloot, bereikbaarheid): 
De buis ligt op het meetterrein van het KNMI. Neerslag en verdamping worden nabij de buis gemeten. Bodemgebruik: 
Infiltratie vanuit de Biltsche Grift. Bewortelbare diepte 90 cm. Geen beregening of drainage. 
OPMERKINGEN (waterpassen, schoonmaken, verplaatsen, afwerking, afsluiting): 
De buis is ca. 2 jaar geleden verplaatst bij de renovatie van de meetopstellingen. 
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Aanhangsel 2 (vervolg) 
DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO), Wageningen 
Instituut voor Grondwater en Geo-energie TNO (IGG), Delft 
BEOORDELING MEETPUNTEN GRONDWATERMEETNET IGG-TNO 
DATUM: 1-12-1992 
KAARTBLAD 1 : 25 000, BUIS SOORT & NUMMER: 32CL0064 
COÖRDINATEN: systeem: x = 141580 gemeten: x = 141580 
y = 450770 y = 450770 
GEMEENTE: Bunnik PROVINCIE: Utrecht 
FILTERS BOVENKANT BUIS t.o.v. MAAIVELD FILTERDIEPTE t.o.v. BOVENKANT BUIS 






-2 -300 -294 +6 
GRONDSOORT (subgroep bodemclassificatie): leekeerdgrond 
PROFIELBESCHRIJVING 
Diepte in cm horizont % org.stof % lutum/leem M50 opmerkingen 
0 - 3 0 











humeuze lichte klei 
humeuze matig zware klei 
matig zware klei 
matig fijn zand, 6 % lutum 
lichte klei 
matig fijn zand, 6 % lutum 
GESCHATTE GHG / GLG: 30 /140 cm - mv 
BODEM- / GT-CODE (1 : 50 000) OMGEVING / PUNT 
idem KAARTVLAK (GIS-BESTAND) 
AFWERKING (constructie, soort, diameter) 
KWALITEIT van de BUIS (fluctuatie) 
STAAT VAN ONDERHOUD 
REPRESENTATIEVE LIGGING t.o.v. OMGEVING 
HOOGTELIGGING BOVENKANT BUIS t.o.v. OMGEVING 
KWETSBAARHEID 
GRONDWATERSTAND 
: pRn53C Vbo 
: Rn47C V (profielverloop 3 en 4) 
Straatpot, schroefdop, pvc-buis 36 mm 
GOED/ MATIG / SLECHT 
GOED/ MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
6 cm HOGER / LAGER 
VEILIG / ONVEILIG 
cm - mv 
BESCHRIJVING van de LIGGING van de BUIS (bijv. erf, berm, nabij sloot, bereikbaarheid): 
De buis ligt nabij een verhard erf, in grasland sinds begin 1991, daarvoor bessenstruiken. Wetering op 14 m van buis, 
ontwateringsniveau ca. 80 cm. Begin 1991 is een deel van de wetering vervangen door een betonnen duiker. Bewortelbare 
diepte 50 cm. Geen beregening. Sinds 1991 ligt op de duiker een drain op ca. 65-75 cm diepte. 
OPMERKINGEN (waterpassen, schoonmaken, verplaatsen, afwerking, afsluiting): 
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Aanhangsel 2 (vervolg) 
DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO), Wageningen 
Instituut voor Grondwater en Geo-energie TNO (IGG), Delft 
BEOORDELING MEETPUNTEN GRONDWATERMEETNET IGG-TNO 
DATUM: 4-12-1992 
KAARTBLAD 1 : 25 000, BUIS SOORT & NUMMER: 32CL0078 
COÖRDINATEN: systeem: x = 147770 gemeten: x = 147770 
y = 450740 y = 450740 
GEMEENTE: Driebergen-Rijssenburg PROVINCIE: Utrecht 
FILTERS BOVENKANT BUIS t.o.v. MAAIVELD FILTERDIEPTE t.o.v. BOVENKANT BUIS 






+12 +20 +8 -250 -239 +11 
GRONDSOORT (subgroep bodemclassificatie): zwarte enkeerdgrond 
PROFIELBESCHRIJVING 
Diepte in cm horizont % org.stof % lutum/leem M50 opmerkingen 
0 - 2 0 
2 0 - 5 0 










zwak lemig, matig fijn zand 
zwak lemig, matig fijn zand 
leemarm, matig fijn zand 
leemarm, matig fijn zand 
leemarm, matig fijn zand 
leemarm, matig fijn zand 
GESCHATTE GHG / GLG: 30/125 cm - mv 
BODEM- / GT-CODE (1 : 50 000) OMGEVING / PUNT 
idem KAARTVLAK (GIS-BESTAND) 
AFWERKING (constructie, soort, diameter) 
KWALITEIT van de BUIS (fluctuatie) 
STAAT VAN ONDERHOUD 
REPRESENTATIEVE LIGGING t.o.v. OMGEVING 




: ZEZ21 VI 
dekseltje, pvc-buis 36 mm 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
20cm HOGER / LAGER 
VEILIG / ONVEILIG 
93 cm - mv 
BESCHRIJVING van de LIGGING van de BUIS (bijv. erf, berm, nabij sloot, bereikbaarheid): 
De buis ligt nabij een erf, in de groentetuin, vlakbij grasland. Sloot op 40 m, diepte t.o.v. buis 160 cm (voerde 4-12-1992 geen 
water). Geen beregening of drainage. 
OPMERKINGEN (waterpassen, schoonmaken, verplaatsen, afwerking, afsluiting): 
85 
Aanhangsel 2 (vervolg) 
86 
Aanhangsel 2 (vervolg) 
DLO-Staring Centrum, Instituut voor Onderzoek van het Landelijk Gebied (SC-DLO), Wageningen 
Instituut voor Grondwater en Geo-energie TNO (IGG), Delft 
BEOORDELING MEETPUNTEN GRONDWATERMEETNET IGG-TNO 
DATUM: 25-2-1992 
KAARTBLAD 1 : 25 000, BUIS SOORT & NUMMER: 57FL0019 
COÖRDINATEN: systeem: x = 176480 gemeten: x = 176480 
y = 372980 y = 372980 
GEMEENTE: Someren PROVINCIE: Noord-Brabant 
FILTERS BOVENKANT BUIS t.o.v. MAAIVELD FILTERDIEPTE t.o.v. BOVENKANT BUIS 






+15 +19 +4 -300 -293 +7 
GRONDSOORT (subgroep bodemclassificatie): veldpodzolgrond 
PROFIELBESCHRIJVING 
Diepte in cm horizont % org.stof % lutu m/leem M50 opmerkingen 
0 - 2 0 
2 0 - 4 0 






humeus, sterk lemig, zeer fijn zand 
zandige leem 
zandige leem 
sterk lemig, matig fijn zand 
GESCHATTE GHG / GLG: 70 />180 cm - mv 
BODEM- / GT-CODE (1 : 50 000) OMGEVING / PUNT 
idem KAARTVLAK (GIS-BESTAND) 
AFWERKING (constructie, soort, diameter) 
KWALITEIT van de BUIS (fluctuatie) 
STAAT VAN ONDERHOUD 
REPRESENTATIEVE LIGGING t.o.v. OMGEVING 




: Hn/pZn23 VI 
pvc-buis 36 mm 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED / MATIG / SLECHT 
GOED/ MATIG / SLECHT 
cm HOGER/LAGER 
VEILIG / ONVEILIG 
cm - mv 
BESCHRIJVING van de LIGGING van de BUIS (bijv. erf, berm, nabij sloot, bereikbaarheid): 
De buis ligt aan de rand van een verhard erf, 3 m vanaf een greppel (ontwateringsniveau 50 cm), 30 m vanaf een sloot 
(ontwateringsniveau 110 cm). Op ca. 250 m ligt een slotenstelsel met een dieper ontwateringsniveau (260 cm). Aan de overzijde 
van de weg, op ca. 50 m van de buis, wordt beregend. Bodemgebruik: grasland. Bewortelbare diepte 40 cm. 
OPMERKINGEN (waterpassen, schoonmaken, verplaatsen, afwerking, afsluiting): 
87 
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Aanhangsel 4a Simulatie van het grondwaterstandsverloop van buis 12BL0015 met SWATRE, 
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Aanhangsel 4b Simulatie van het grondwaterstandsverloop van buis 12BL0015 met transfer-model, 
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Aanhangsel 5a Simulatie van het grondwaterstandsverloop van buis 12EP0120 met SWATRE, 
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Aanhangsel 5b Simulatie van het grondwaterstandsverloop van buis 12EP0120 met een transfer-
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Aanhangsel 6a Simulatie van het grondwaterstandsverloop van buis 57FL0019 met SWATRE, 
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Aanhangsel 6b Simulatie van het grondwaterstandsverloop van buis 57FL0019 met een transfer-
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Aanhangsel 8 Geschatte impuls-respons-functies voor de 
respons van de grondwaterstand op een eenheids-impuls van 
de neerslagoverschot-intensiteit over een half maandelijkse 
periode. De impuls-respons-functies zijn afgeleid van de 
fransfer-modellen in Aanhangsel 6 





i i i 1 — r -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1D 11 12 13 H 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Buis 12EL0003, calibratieperiode 1988-1991 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
tijd (mnd.) tijd (mnd/ 






Buis 28HL0045, calibratieperiode 1988-1991 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
tijd (mnd.) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
tijd (mnd.^  
Buis 32CL0034, calibratieperiode 1988-1991 Buis 32CL0064, calibratieperiode 1988-1990 










Ol i^i i— i i —i i i i i i 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
tijd (mnd.) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
tijd (mnd.~ 
Buis 32CL0078, calibratieperiode 1988-1991 Buis 57FL0019, calibratieperiode 1988-1991 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
tijd (mnd.) 
- I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I — I I I I I 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
tijd (mnd.^ 
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Aanhangsel 9a Correlaties tussen de parameters van de transfer-
no/se-modellen 


















































































































































Aanhangsel 9a (vervolg) 

















































Aanhangsel 9b Validatie van de transfer-noise-modeWen } 
A autocorrelogram geschatte innovaties, rââ(h) 
B cross-correlogram prewhitened input - geschatte innovaties, raâ(h) 
C cross-correlogram prewhitened input - ruis-component, raW(/)) 
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Aanhangsel 9b (vervolg) 
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Aanhangsel 10c Verschil waarden tussen geschatte en werkelijke GHG's en GLG's voor 
de verificatieperiode 1982-1987 
De deterministische component van de modellen is beschreven met SWATRE. De schattingen zijn uitgevoerd 
met behulp van gegenereerde ruis. rfW(£gh) = geschatte GHG voor de verificatieperiode (cm-mv); tfiver(hj) 
= geschatte GLG voor de verif icatieperiode (cm-mv); rnver(hgh) = GHG, berekend uit het 
grondwaterstandverloop dat tijdens de verificatieperiode is waargenomen (cm-mv); mver(hg) = GLG, berekend 
uit het grondwaterstandverloop dat tijdens de verificatieperiode is waargenomen (cm-mv). 
Buis, 
calibratieperiOde "Wtëgh) jfWtëg/) mver.(hgh> mver.(hgl> !Ùver.Ulgh)-mver.(hgh) Ê.verfëgï-nyer&gï 
12BL0015, 
1988-1991 42 106 35 105 +7 +1 
12EL0003, 
1988-1991 17 78 21 67 -4 +11 
12EP0120, 
1988-1991 91 194 89 187 +2 +7 
28HL0045, 
1988-1991 68 174 69 174 -1 0 
32CL0034, 
1988-1991 97 148 93 144 +4 +4 
57FL0019, 
1988-1991 59 204 67 186 -8 +18 
115 
Aanhangsel 10d Verschilwaarden tussen geschatte en werkelijke GHG's en GLG's voor 
de verificatieperiode 1982-1987 
De deterministische component van de modellen is een transfer-mode\. De schattingen zijn uitgevoerd met 
behulp van gegenereerde ruis. mvgr(h^h) = geschatte GHG voor de verificatieperiode (cm-mv); mver(h^) 
- geschat te GLG voor de ve r i f i ca t ieper iode (cm-mv) ; mver (h h) = GHG, berekend uit het 
grondwaterstandverloop dat tijdens de verificatieperiode is waargenomen (cm-mv); mver(hJ - GLG, berekend 
uit het grondwaterstandverloop dat tijdens de verificatieperiode is waargenomen (cm-mv). 
Burs, 
calibratieperiode rfW,(V fJW.tëg/) " W ( V ) " W < V ffyer.(V-"W(V fJW(fra;)-"W(V 
12BL0015, 
1988-1991 35 106 35 105 0 +1 
12EL0003, 
1988-1991 25 78 21 67 +4 +11 
12EP0120, 
1988-1991 103 201 89 187 +14 +14 
28HL0045, 
1988-1991 68 177 69 174 -1 +3 
32CL0034, 
1988-1991 101 150 93 144 +8 +6 
32CL0064, 
1988-1990 79 141 63 125 +16 +16 
32CL0078, 
1988-1991 104 165 93 155 +11 +10 
57FL0019, 
1988-1991 89 206 67 186 +22 +20 
116 
Aanhangsel 10e Verificatie van de GHG's en GLG's, berekend met behulp van 
verschuivingstermen. 
De grondwaterstandsreeksen zijn gemodelleerd met SWATRE. ffiver(hgh) = geschatte GHG voor de 
verificatieperiode (cm-mv); rï)ver(hg) = geschatte GLG voor de verificatieperiode (cm-mv); mver(h J = GHG, 
berekend uit het grondwaterstandsverloop dat in de verificatieperiode is waargenomen (cm-mv); mver(h ) 
= GLG, berekend uit het grondwaterstandsverloop dat in de verificatieperiode is waargenomen (cm-mv). 
Verificatieperiode 1982-1987. 
Buis, 
calibratieperiode rf>var(y ltlm,.(hj) "W<V) "W<V 'f'ver.(hgh)-mver.(hgh> rf>ver.ihai>-mver.(h0) 
12BL0015, 
1988-1991 48 103 35 105 +13 -2 
12EL0003, 
1988-1991 32 69 21 67 +11 +2 
12EP0120, 
1988-1991 92 192 89 187 +3 +5 
28HL0045, 
1988-1991 68 175 69 174 -1 +1 
32CL0034, 
1988-1991 96 142 93 144 +3 -2 
32CL0064, 
1988-1990 72 132 63 125 +9 +7 
32CL0078, 
1988-1991 100 159 93 155 +7 +4 
57FL0019, 
1988-1991 76 212 67 186 +9 +26 
117 
Aanhangsel 11a Buis 12BL0015. Geoptimaliseerde parameterwaarden van het model 
SWATRE voor verschillende calibratieperioden, Root Mean Squared Errors voor de 
simulaties over de periode 1982-1991. Gewas: gras. Alle calibratieperioden beginnen in januari 
van het aangegeven jaar en eindigen in december, met uitzondering van de perioden van 15 
maanden lang, die in maart eindigen. Yo3 is vastgezet op 5 dagen. 
Calibratie-


















































































































































































































































































Aanhangsel 11b Buis 12EP0120. Geoptimaliseerde parameterwaarden van het model 
SWATRE voor verschillende calibratieperioden. Root Mean Squared Errors voor de 
simulaties over de periode 1982-1991. Gewas: gras. Alle calibratieperioden beginnen in januari 
van het aangegeven jaar en eindigen in december, met uitzondering van de perioden van 15 
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